(293—295) Der EinfluB der Vorbehandlung auf Festigkeit, Hérte usw. 259

Bisen- und Kupferdraht der gegossene Block bis auf die Dicke des Walzdrahtes
warm heruntergewalzt. Dieser wird dann durch Kaltziehen auf den gewiinschten
Durchmesser gebracht. In selteneren Fillen wird das gegossene Material ohne wei-
teres dem Kaltrecken unterworfen, wie z. B. beim Messing und &hnlichen Metallen,
die bei niederen Temperaturen sehr groBes Formverinderungsvermogen besitzen.
Zwischen Warm- und Kaltrecken besteht keine scharfe Grenze; sie gehen
beide unmerklich ineinander iiber, wie bereits aus den Erdrterungen iiber die
Anderung des Kleingefiiges durch diese Behandlungen hervorgeht (279, 280). Beide
bewirken Storung des Gefiigegleichgewichtes der KorngroBe. Geschieht
das Kaltrecken bei Wirmegraden, bei denen die Beweglichkeit der Teilchen nicht
mehr grof genug ist, um die gestreckten Korner in gleichachsige umzuwandeln,
so kann auch noch Stérung des Gefiigegleichgewichts der Korngestalt
hinzukommen. Besitzt der metallische Stoff unterhalb der Temperatur, bei der
das Recken beendet wird, noch einen Umwandlungspunkt, so wird das infolge
des Reckens beeinfluBte Gefiige wieder verdeckt durch das bei der Umwandlung
neugebildete Gefiige. Die GroBe der Korner ist dann nicht mehr von der Tem-
peratur und dem Grad des Reckens abhingig, sondern von der Geschwindigkeit,
mit der die Abkiihlung durch die Umwandlungstemperatur erfolgt. Dieser Fall
ist bei den warm gewalzten Eisen-Kohlenstofi-Legierungen verwirklicht; das Walzen
ist hierbei oberhalb der Umwandlungstemperatur beendet. In Ausnahmefillen
kann es auch bis unterhalb dieser Umwandlungstemperatur fortgesetzt werden;
dann hat die Abkiihlungsgeschwindigkeit keinen Einflul} mehr auf das Gefiige.

1. Das Kaltrecken.

294. Wie frither besprochen, ist das durch Kaltrecken gestorte Geflige-
gleichgewicht metastabil. Es strebt einem stabileren Gleichgewicht zu und wird
durch die innere Reibung des Materials daran verhindert, diesem Streben zu folgen.
Erwirmung kann die Anniherung an den stabilen Gleichgewichtszustand be-
giinstigen, ebenso zuweilen Erschiitterungen, soweit sie nicht mit bleibenden Form-
veriinderungen verbunden sind (I, 314).

Es ist aber auch noch denkbar, daB das durch Kaltrecken erzeugte meta-
stabile Gleichgewicht nach Aufhéren der die Forminderung herbeifiihrenden Kraft-
wirkungen noch nicht sein hochstes Mali erreicht hat, sondern in der darauffolgenden
Zeit der Ruhe diesem HochstmaB noch um einen bestimmten Betrag weiter zustrebt.
Die Gleichgewichtsverschiebung wiirde dann nach Aufhoren der #ufBleren Be-
anspruchung zunéchst in der Richtung des metastabilen Gleichgewichts weiter
schreiten, dann zum Stillstand kommen, um schlieBlich wieder riickwérts einem
stabileren Gleichgewicht zuzustreben. Auf die hiermit verbundenen Erscheinungen
und Anderungen in den Eigenschaften metallischer Stoffe soll hier nicht ndher
eingegangen werden, da sie bereits in 1, 313—314 besprochen wurden (vgl. auch
Rudeloff, L, 2).

Im folgenden sollen im wesentlichen nur die Anderungen der Eigenschaften
der metallischen Stoffe infolge Kaltreckens besprochen werden, die sich einstellen,
nachdem auf das Kaltrecken eine lingere Ruhepause gefolgt ist.

«) Anderung der Festigkeitseigenschaften, der Hirte, des Gefiiges
und des spezifischen Gewichtes durch Kaltrecken.

295. Als fast allgemein giiltige Regel kann man folgende betrachten: Durch
Kaltrecken werden die S-und B-Grenze erhoht, und zwar die S-Grenze

in stirkerem MaBe als die B-Grenze, so daB das Verhiltnis »ZS - 100
B
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sich seinem Grenzwert 100 zu niéhern sucht. Gleichzeitig wird die
Bruchdehnung 6 vermindert.

Bereits geringe Grade des Kaltreckens

=
5000 :
Z5. 00 ’
°n = T PR T )
Gs S 73
%000 | £2 )
H /’_———_
3000 / 30
q/ os=C00r___| ——
- Sl 20
2000 -
Ead
1000} 10
v
d
0
74 2 fa-/f 3 &

Abb. 252. EinfluB des Kaltwalzens auf Elektrolytkupfer.

(Nach Grard.)

bewirken sehr kréftige Anderungen von og, o und 8. Bei weiter fort-
gesetztem Kaltrecken wird die Anderung dieser GroBen immer kleiner.
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Abb. 253. EinfluB des Kaltwalzens
auf Messing mit 67°, Kupfer und

339/, Zink. (Nach G

rard.)

d10: Bruchdehnung bei MeBlinge von 10 cm.

Die durch das Kugeldruck- oder Ritz-
verfahren bestimmte Héirte wird durch
Kaltrecken gesteigert.

Abb. 252 (Grard, L, 4, A. Martens, L, 3)
bezieht sich auf sehr reines Kupfer, das auf
elekrolytischem Wege gewonnen, dann um-
geschmolzen und zu Draht von 8 mm Durch-
messer entsprechend dem Querschnitt

f;)zi' 64 qmm
+

verarbeitet worden war. Nach dem Gliihen
wurde dieser Draht bei gewohnlicher Tempera-
tur vom Querschnitt f, auf den kleineren Quer-
schnitt f heruntergewalzt. Die Verhiltnisse
folf (Streckzahlen) sind als Abszissen, die
Werte fiir og, o5, 0,') und og/op - 100 als Or-
dinaten eingetragen. Als og ist 60, angegeben,
d. h. die Spannung, die eine bleibende Deh-
nung von mindestens 0,01 mm auf 100 mm
MeBléange liefert.

Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei einem
Messing mit 67 °/, Kupfer und 33°/, Zinn, wie
Abb. 253 lehrt (Grard, L, 4). Die Bezeich-
nung ist dieselbe wie in Abb. 252. Gegliihte
Bleche von verschiedener Dicke wurden kalt
auf die Enddicke von 6 mm gewalzt.

Uber das Verhalten von Eisenlegierungen beim Kaltrecken geben folgende

Angaben AufschluB.

1) ¢, bedeutet Bruchdehnung ermittelt an einer MeBlinge «, deren Verhiltnis zum Querschnitt
des Stabes in der Quelle nicht angegeben ist.
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Tabelle II.
FluBeisen?) o | 1 —05'100 1 g : 1
ab 1 at sk ta o S doa
a) Urspriinglicher Zustand; warm gewa,lzt auf ‘ E
51,5 mm Durchmesser . . . . 1860 3890 48 34,62) | 429
b) Von 51,5 mm Durchmesser kalt gezogen | !
auf 49,1 mm Durchmesser . . . . 4300 | 4950 e ) ] 33,5
¢) Von 51,5 mm Durchmesser kalt gezogen ' |
auf 45,9 mm Durchmesser . . . . . : —= e bTH0 — 0,76, | 2167
— — - GS — ——-
‘ o5 1 i
Mittel aus 5 Versuchsreihen mit Eisen?) e s B k4 ; &
at at | %% ; %
a) Ureprtinglicher Znstand . :. . »seeis 1940 3800 .|\ BT [iiga@
b) Kaltgewalzt fo/f=110. . . . . . . ; 4210 4820 87 ‘; 5,5
o) Kaltgewalzt und geglitht . . . . . . . 2260 3450 65 1 12,9
1) Nach L, & T 25100 7§”
2) MeBlange 12,7 cm. / i
3) Meglinge 50,8 cm. ;/ Zz
4) Nach Thurston, L, 6 und L, 21. Die Zug-
versuche wurden an den Stiaben unmittelbar, ohne = /
vorheriges Abdrehen ausgefiihrt. % ; i
5) MeBlénge 254 cm. 7 w /
ZL_ poo | %
0 ;
: ; . 3 3001—+
In Abb. 254 ist die Wirkung des Kalt- ; B B %
ziehens auf einen Walzdraht von 5 mm / ,o/ }_Jﬁ’-‘»"‘“‘“ﬂ
Durchmesser dargestellt (nach Unter- 2 200} / — e 60
suchungen von Speer und Winter, L, 7). A et
Als Abszissen sind wieder die Streckzahlen , ,,, 2
f./f gewihlt, die das Verhdltnis von An-
fangsquerschnitt zum jeweiligen durch Kalt- at :
recken erzielten Querschnitt angeben. Als 4277 o s PR
Ordinaten sind eingezeichnet die Werte oy VBB -"—’—,;;:: """"
og kgl
6g, op, 0 und -Gi-IOO. Das verwendete °°% / "
B /
Martinflueisen hatte die Zusammenset- L A -
zZung: #
C: 0,00 Si: 0,01 Mn: 0,49 P: 0088 I "
820,07, Cn: 0;024, Niv . 0%,
Die Wirkung des Kaltziehens auf kohlen- 0 %o 7
stoffreicheren Martinstahl zeigt Abb. 255. ikl ok s %

Die chemische Zusammensetzung des Stah- Abb. 254. EinfluB des Kaltziehens auf die

gebeizt.

les war: : : ;i
. A keit von FluBeisen.
@: 0,84 Si: 0,30 Mn: 0,75 15 0,()5 0: Walzdraht von 5,0 mm Durchm.,
S 0.036 C 0.14 N S I—III: Aufeinanderfolgende Ziige.
3 u: 13 .
o 2 LK —2—:. Streckungsverhiltnis der Ferritkorner.
Die mit 0 bezeichneten Punkte der I{l 100: Loslichkeitsverhiltnis nach 96 Stunden.
0 I,: Loslichkeit des gegliihten Walzdrahtes.

Schaulinien beziehen sich auf den warm-

dg0:

Bruchdehnung auf MeBlinge von 30 cm.

Festigkeitseigenschaften und die Loslich-
(Nach Speer und Winter.)
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gewalzten Draht von 5,0 mm Durchmesser, der in einem Zug kalt herunter-
gezogen wurde entsprechend den Punkten I. Alsdann wurde der Draht gegliiht
und einem besonderen, spéter zu besprechenden Vergiitungsverfahren (II B) unter-
worfen, wobei er von einer Temperatur oberhalb 700 C° in einem Bleibad von
etwa 500 C° abgeschreckt wurde. Dieser Zustand ist in Abb. 255 mit 0' be-
zeichnet. Von da aus geschah das Kaltziehen hintereinander in 5 Ziigen II—VI.
Ob der eigentiimliche Verlauf der Linie %-100 (erst ansteigend und dann wieder
B
etwas abnehmend) tatsichlich auf die Vergiitung des Materials oder nur auf die
nicht sehr sicher zu ermittelnde Lage der Streckgrenze zuriickzufiihren ist, muB
in Zukunft aufgeklart werden.
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Abb. 255. Einflul des Kaltziehens auf die Festigkeitseigenschaften von FluBsta hl.
(Nach Speer und Winter.)

0: Walzdraht 5,0 mm Durchmesser.

I: Erster Zug.

O’: Nach dem ersten Zug gegliiht und in Blei von etwa 500 C¢ abgeschreckt.
II—VI: Aufeinanderfolgende Ziige.

Die Abb. 254 und 255 geben die Wirkung starker Grade des Kaltreckens auf
die Eigenschaften des FluBeisens wieder; sie lassen aber keinen Schluf auf die
Anderungen bei Streckzahlen f,/f unterhalb 1,6 zu. Diese Liicke wird ausgefiillt
durch die Abb. 256 (nach Versuchen von Rudeloff, L,2). Die Abbildung be-
zieht sich auf Material fiir FluBeisenkesselbleche mit einer B-Grenze von etwa
4000 at. Die Versuche wurden so ausgefiihrt, daB das Material in Form von
Zerreifistiben in der ZerreiBmaschine um bestimmte als Abszissen eingetragene
Betrige f,/f kalt vorgestreckt wurde. Alsdann wurde nach lingerer Ruhepause
(21—63 Tage) ein Teil der vorgestreckten Stibe aufs neue unter Zugbeanspruchung
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weiter gestreckt bis zum Eintritt des Bruches. Die Werte op, o5, o5 sind auf
den durch das Vorstrecken verminderten Querschnitt bezogen, nicht auf den ur-
spriinglichen Querschnitt. Aus einem anderen Teil der vorgestreckten Stibe
wurden kleinere Zugproben herausgeschnitten und dem Zugversuch bis zum Bruch
unterworfen.

Die siamtlichen in Abb. 256 angegebenen Zahlenwerte fiir die Festigkeits-
eigenschaften gelten fiir Zugbeanspruchung in der Walzrichtung des Bleches. Bei
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Abb. 256. EinfluB des Kaltreckens auf die Festigkeitseigenschaften von FluBeisen.
(Nach Versuchen von Rudeloff.)
FluBeisenblech. Simtliche ZerreiBproben parallel zur Walzrichtung.

A4: Material vor dem ZerreiBen parallel zur Walzrichtung vorgestreckt; teils wurde der vorgestreckte Stab nach
21 bis 63 tiigiger Ruhe dem ZerreiBversuch unterworfen, teils wurden aus dem vorgestreckten Material
neue ZerreiBstibe angefertigt und gepriift (Ruhezeit nach dem Strecken 21—63 Tage).

B: Material vor dem ZerreiBen senkrecht zur Walzrichtung vorgestreckt. Nach lingerer Ruhepause wurden
aus dem vorgestreckten Material Zerreiproben parallel zur Walzrichtung entnommen und gepriift.

der Versuchsreihe A erfolgte das Vorstrecken der Stibe ebenso, wie das end-
giiltige ZerreiBen in der Walzrichtung. Bei der Versuchsreihe B dagegen geschah
das Vorstrecken quer zur Walzrichtung des Bleches, wihrend die endgiiltigen
ZerreiBproben in der Walzrichtung zerrissen wurden.

Die Abb. 256 1iBt sehr deutlich die starken Anderungen von op, 65, 0g und o
bei verhiltnismiBig kleinen Streckzahlen f,// erkennen. Bei weiter fortgesetzter
Streckung wird der An- bzw. Abstieg der Schaulinien immer langsamer.

Der Vergleich der Versuchsreihe 4 und B deutet darauf hin, daB die Art
der Vorstreckung, ob lings oder quer zur Richtung des schlieBlichen Zerreif3-
versuchs, auf oz und 0 keinen oder nur unmerklichen Einflul ausiibt, dagegen auf
den Verlauf der Schaulinien fiir op und oy deutlich einwirkt. Bei geringen Streck-
zahlen f,/f wird die P-Grenze in der Versuchsreihe B anfiinglich heruntergedriickt
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und erst spiter wieder gesteigert. Die Hebung der S-Grenze ist in Versuchs-

reihe B geringer als in Reihe A4, was sich auch in der Linie fiir 25.100 zu er-
v oz

kennen gibt.

Das Verhalten von Zinn und Blei beim Kaltrecken wird veranschaulicht
durch die Tabelle III. Diese Metalle bieten besonderes Interesse, da sie ja nach
fritherem (279) trotz weitgehenden Kaltreckens keine Streckung der Kristallkérner
erleiden. Die in der Tabelle angegebenen Zahlen sind im Kgl. Materialpriifungs-
amt, GroB-Lichterfelde, gewonnen. Die Geschwindigkeit der Belastung war in
allen Fillen die gleiche, so daBl die einzelnen Versuchswerte miteinander ver-
gleichbar sind. Die Zahlen sind Mittel aus je zwei Versuchen.

Tabelle III.

Metall Zustand % s d9.35v7 | Po,0s?)
at O [y
Zinn') | Kaltgewalzt von 30><30 auf 2><35 mm Querschnitt 12,86 ‘1 95,5 i 57,7 ! —
Desgl. 1 Std. bei 200 C° geglitht . . . . . . - 66,0 ’ 510 | . —
Blei Kaltgewalzt von 30><35 auf 3><40 mm Querschnitt 8,75 ‘ 99,2 : d49.6¢ sl ti50
Desgl. 3 Std. bei 275 C° gegliiht . . . . . . e 927 | 810 } 4,3

Zinn 2) 1 Gepossenia s e RIS TE e e e L : - LS 10774y

Desgl. kaltgewalzt von 13,6><7 auf 25><3,3 mm 1,25 — —_ 7,2%)

Nach Kaltwalzen 2 Std. bei 200 C° gegliitht . . — —- 1 - 9,49)

1) Sehr reines Zinn.

2) Cu: 0,046 Pb: 0,02 As: 0,06 Sb: Spur Fe: Spur S: Spur.
3) Kugeldruckhirte nach Martens-Heyn (351).

4) Nachwirkung vorhanden. Messung nach 10 Minuten.

5) Sehr starke Nachwirkung. Messung nach 60 Minuten.

6) Nachwirkung vorhanden. Messung nach 10 Minuten.

Wiihrend das Blei regelmifliges Verhalten zeigt entsprechend der eingangs
dieses Absatzes gegebenen Regel, némlich Steigerung von ¢; und Verminderung
von 6 durch das Kaltrecken, liegt bei Zinn der Fall verwickelter. Hier wird
durch Kaltrecken zwar oz erhcht, aber auffilligerweise auch die Dehnung. Die
Kugeldruckhérte ist im kaltgereckten Metall kleiner als nach dem Glithen, und
auch kleiner als im gegossenen Ausgangsmaterial. Wie wir spiter sehen werden
(II B), tritt das Zinn in verschiedenen Allotropien auf, und es wire maoglich,
daBl durch die Umwandlungen die Wirkung des Kaltreckens iiberdeckt wird.
Hier muf} jedenfalls noch mehr Klarheit geschaffen werden.

Fiir die Steigerung der Kugeldruckhirte durch Kaltrecken seien noch
folgende Beispiele gebracht. .

Ein Zugstab aus Kupfer, der nach der Bearbeitung gegliiht worden war,
wurde in der ZerreiBmaschine unter verschiedenen Lasten bei gewohnlicher Tem-
peratur um bestimmte Betriige bleibend gestreckt.. Die- Streckzahlen f,/f sind
in Abb. 257 als Abszissen eingezeichnet. Als Ordinaten wurden verwendet
a) die Werte

600
@%ou—:—— kg/qmm,

il

4
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worin d der Durchmesser des durch eine Stahlkugel von 10 mm Durchmesser
unter einem Druck von 600 kg hervorgebrachten Eindruckkreises in Millimetern

ist (vgl. 350). b) Die Werte 9,’, d. h. derjenige mittlere Druck auf die Fldchen-

einheit in kg/qmm, fiir den der Durchmesser des Eindruckkreises gleich 1 mm
ist (350). (Die Versuchswerte sind entlehnt von Kiirth, L,8.) Man erkennt
aus der Abbildung, daB mit wachsender Streckzahl f,/f die Hirte des Kupfers
steigt, und zwar anfangs sehr rasch, spiiter langsamer. Weiter sind in Abb. 257
noch die Werte von @ und n in ihrer Abhéngigkeit von den Streckzahlen ein-
getragen. Die Bedeutung von a und 7 ergibt sich aus der Gleichung

P—ad:,
die nach Rasch (L, 9) und E. Meyer (L, 10) die Beziehung angibt zwischen dem

Durchmesser des Eindruckkreises d, der mit einer Stahlkugel von bestimmtem
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Abb. 257. EinfluB des Kaltreckens auf die Kugeldruckhirte des Kupfers.
(Nach Kiirth.) ‘

Durchmesser D unter der Last P in einem Material erzeugt wird (350). a@undn
sind in der Gleichung unverinderliche Gré8en fiir ein Metall in einem bestimmten
Zustand der Vorbehandlung. a gibt auBerdem die Kraft P in kg, die notig ist,
um einen Eindruck vom Durchmesser 1 mm zu erzeugen. Sie wichst mit dem
Grade des Kaltreckens. Der Exponent n dagegen nimmt miv steigender Streck-
zahl f,/f ab und néhert sich dem Werte 2.

' Die Hirtezunahme infolge Kaltreckens von Flufeisen zeigt Abb. 258, die
nach Versuchen von E. Meyer (L, 10) zusammengestellt ist. Das verwendete
FluBeisen hatte im urspriinglichen Zustand folgende Festigkeitseigenschaften:

65==2600 at  op=4660at Oz F—30% ¢="59"/.

Ein Zugstab wurde in der ZerreiBmaschine stufenweise um bestimmte Betrage
bleibend gestreckt. Im Anfangszustand und nach jeder Streckung wurde an ver-
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schiedenen Stellen des Stabes die Kugeldruckhirte 1000 ermittelt (350). Die
Abb. 258 gibt die Versuchsergebnisse an der Stelle der groBten Einschniirung des
Stabes wieder, und zwar fiir gleichblei-

e " bende Belastung P = 1000 kg einer

i Kl ﬁﬂﬂg 10-mm-Stahlkugel.
200 -~ Wie nicht anders zu erwarten, macht
A . sich die Steigerung der Hirte der me-
Gl / tallischen Stoffe infolge Kaltreckens auch
/ in der Ritzhérte geltend. So betrug
/ z. B. die Ritzhirte §, (Belastung in
&1 Gramm fiir 0,01 mm Ritzbreite (s.1,357
/ bis 359) in einer gegossenen Kupferprobe
o 3,9. Nach dem Kaltschmieden des einen
Endes der Probe zu einer Schneide war
die Ritzhiarte an dieser Stelle auf 7,5

ey gestiegen.

/ 296. Das Kaltrecken bedingt
750 / bei der Mehrzahl der metallischen
Stoffe Streckung der Korner, aus
ey denen der Stoff aufgebaut ist, par-
‘allel zur Richtung der Zugbean-
spruchung und senkrecht zur Rich-
73”/ tung der Druckbeanspruchung. Bei
starken Forménderungen kénnen
sich sogar die Korner teilen, so

720

4 M et ML A T e %8 dal didZahl de Kiornor ‘vergro-
Abb. 258. EinfluB des Kaltreckens auf die Bert, die durchschnittliche Korn-
Kugeldruckhirte von FluBeisen, griiﬁe verringert wird. KEs bleibt
(Nach Versuchen von E. Meyer.) aber noch eine Streckung der Kor-

Kugeldurchmesser D = 10 mm. 1
Druck P aut Kugel = 1000 k. ner wahrnehmbar, wenn die Form-
Hioo0 =TP‘7, worin ¢ der Durchmesser des Kugel- anderung nur dur_Ch Zug oder nur
Tz cindrucks in mm ist. durch Druck bewirkt wurde. Da-

gegen braucht diese Streckung
nicht ohne weiteres zu bestehen, wenn abwechselnd Zug- und Druck-
beanspruchungen bleibende Forméanderung herbeifiihrten (264—280).

Bei Metallen wie Blei und Zinn, bei denen die Beweglichkeit der Teilchen
bei gewGhnlichen Wirmegraden bereits geniigend grof} ist, bringt Kaltrecken bei
dieser Temperatur keine Streckung der Korner hervor. Die Griinde hierfiir
S. 279—280. Hier hat das Recken bei gewohnlicher Temperatur bereits die Wir-
kung des Warmreckens.

Bezeichnet man die durchschnittliche Abmessung der Korner in der Streck-
richtung mit ¢, diejenige in einer dazu senkrechten Richtung mit a, so gibt c/a
das mittlere Streckungsverhéltnis der Korner an.

Dieses Verhiltnis kann in folgender Weise ermittelt werden: Man legt durch
die Metallprobe einen Schliff parallel zur Streckrichtung. In einem gréBeren
Gesichtsfeld fertigh man eine Zeichnung oder ein Lichtbild der Kérner in der
frilher angegebenen Weise an (259). Durch diese Zeichnung legt man parallel
und senkrecht zur Streckrichtung der Kérner je ein System von Parallelen in
moglichst geringem Abstande. Ein solches System von Parallelen, und zwar
parallel zur Streckrichtung, ist in Abb. 259 wiedergegeben. Auf den Parallelen
mift man nun die Strecken 1,, 1,, 13, ... in mm und teilt jede einzelne durch
die Zahl der Korner, die sie schneidet. Unter Zugrundelegung des Gefiiges wie
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in Abb. 259 ergibt sich 1,/1, 1,/3, 1,/4, 1,/3 usw. Aus allen diesen Quotienten
bildet man schlieBlich das Mittel, und dieses gibt die GroBe ¢. Zur Ermittelung
des Wertes von a verfihrt man auf dem zweiten Liniensystem senkrecht zur
Streckrichtung ganz analog. Die Umgrenzung des Gesichtsfeldes mufBl natiirlich
so gewihlt werden, dal nur ganze Korner von ihr umschlossen werden, dal also
die Grenzlinie nicht durch Koérner hindurchgeht.
/ﬂ\ Ist die Streckrichtung der Koérner nicht ohne
weiteres ersichtlich, so muB man Netze von senk-
4 /| recht aufeinanderstehenden Parallenscharen unter
/ A verschiedenen Winkeln durch das Gesichtsfeld
>\N legen. Diejenige Richtung, in der die durch-
N schnittliche Linge der Korner ihren Hochstwert
erreicht, ist dann die gesuchte Streckrichtung.
Z In ihr ist der Wert ¢ und senkrecht dazu der
/ Wert @ zu messen.

\\ '\\ \1 @— —— e — A ———— ey Sl |7 5

™~
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Abb. 259. Abb. 260. Abb. 261.

Etwa 3/4 der natiirlichen GroBe.

Folgendes Beispiel soll die Nutzanwendung der Messung erlautern (E. Heyn,
EdT)s

Aus einem 10 mm dicken Flachstab eines sehr kohlenstoffarmen basischen
MartinfluBeisens wurden durch Halbieren in der Liingsrichtung nach Abb. 260
zwei Biegeproben I und II ausgeschnitten. Beide Proben wurden in der Mitte
der Liénge auf einer Seite mit Kerb versehen. Probe I wurde bei gewdhnlicher
Temperatur iiber einen Dorn von 10 mm Durchmesser bis zu der in Abb. 261
in */, der natiirlichen Grofe angedeuteten Kriimmung gebogen (Kriimmungshalb-
messer der neutralen Schicht 18 mm). Nach der Biegung wurde lings der Linie ab
in Abb. 260 ein Lingsschliff hergestellt, poliert und geitzt. An den in Abb. 261
mit 1, 2 und 3 bezeichneten Stellen wurden hierauf die in Abb. 262—264 in
245 facher VergroBerung wiedergegebenen Handzeichnungen aufgenommen, aus
denen GroBe und Form der Ferritkorner hervorgeht. Stelle 1 entspricht der
Zugseite unmittelbar am Kerb, Stelle 3 der Druckseite, Stelle 2 ungeféhr der
Mitte zwischen beiden. Aus den Abb. 262—264 geht ohne weiteres hervor, daB
auf der Zugseite die Eisenkorner in der Lingsrichtung LL der Probe gestreckt
wurden. Auf der Druckseite sind die Korner ebenfalls gestreckt, aber in einer
Richtung @@ senkrecht zur Langsachse der Proben. In der Mitte bei 2 ist keine
Streckung sichtbar. Die Abb. 262—264 sind in der Lage angeordnet, wie sie
der Abb. 261 entspricht. Das Streckungsverhéltnis c¢/a der Eisenkorner ist in
Tabelle IV angegeben.

Probe IT aus demselben Flacheisen wurde imeinem Olbad auf 260 C° (sogenannte
Blauwiirme, vgl. 374 und II B) erhitzt und dann sofort, ehe Abkiihlung eintrat,
iiber einen Dorn von 10 mm gebogen. Sie bekam sofort am Kerb einen Rill
und brach glatt durch, lange bevor die in Abb. 261 dargestellte Kriimmung er-
reicht war. Abb. 265 gibt eine Stelle auf der Zugseite dicht am Kerb in
245 facher VergroBerung wieder. Das Streckungsverhiltnis der Korner ist in
Tabelle IV mit angegeben, es betragt ungefihr 1; d. h. die Korner sind nicht ge-
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Tabelle IV.

Abmessungen der

; Kérner in Richtung X
Stelle e e B e Ll R

L L 1) [ Q QY rlchtung

mm >< 365Imm >< 365

1. Zugseite am Kerb . . . . . 13,5 6,6 LL 2,04
Kaltbiegeprobe I 2 Matters v s inileda S 11,9 1 — 1,07
3. Drueckseite’ i, i it in 8,3 12,6 QQ 1,52
Blauwarmbiegeprobe II | 1. Zugseite unmittelbar am Kerb 11,3 114 I - I 1,01

1) Die Abmessungen erscheinen mit 365 multipliziert, weil die urspriinglichen Handzeichnungen
in 365facher VergroBerung angefertigt waren, und in diesen die Abmessungen unmittelbar festgestellt

wurden. Die wirkliche Abmessung z. B. an der Stelle 1 bei Probe T in der Richtung L L ist som t
13,5: 365 — 0,037 mm — 37 u.

Lin. Vergr. 245.

Abb. 262. Kaltbiegeprobe I. Zugseite, Stelle 1. Abb. 263. Kaltbiegeprobe I. Druckseite, Stelle 3.

Abb. 264. Kaltbiegeprobe I. Mitté, Stelle 2. Abb. 265. Blauwarmbiegeprobe II. Zugseite
dicht am Kerb.
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streckt. Wenn also Streckung auf der Zugseite stattgefunden hat, so kann sie
sich nur auf eine sehr geringe Entfernung zu beiden Seiten des Kerbs erstrecken.
Das heiBt mit anderen Worten, daB an der Forménderung nur ein auBerordentlich
kleiner Teil des Eisenvolumens teilgenommen hat, im Gegensatz zur Kaltbiege-
probe, wo sich die Forménderung auf ein groBeres Eisenvolum ausdehnte.

In Abb. 254 ist die Wirkung des Kaltziehens von kohlenstoffarmem Flufleisen-
draht auf das Streckungsverhiltnis ¢/a der Eisenkorner mit eingezeichnet. Mit
steigendem Grad des Kaltreckens, also mit wachsender Abszisse f, /f wichst auch
das Verhiltnis c/a.

297 Durch Glithen oberhalb einer untersten Grenztemperatur i,
die von der Art des metallischen Stoffes abhéngt, lassen sich die
durch Kaltrecken erzielten Wirkungen wieder riickgéngig machen. Die
S- und B-Grenze sowie die Hirte werden verringert, die Bruchdeh-
nung wird gesteigert. Die Streckung der den Stoff aufbauenden Kor-
ner wird wieder beseitigt.

Bei der Materialauswahl fiir Bauteile, die bei hoheren Temperaturen Dienst
leisten miissen, ist die eben genannte Anderung der Festigkeitseigenschaften kalt-
gereckter metallischer Stoffe durch Erwirmen wohl zu beachten.

Ferner ist das obige Gesetz von hoher technischer Bedeutung fiir die Be-
arbeitung metallischer Stoffe durch Kaltrecken. Durch fortgesetzte Annaherung
von 6g an op und Verringerung von 0 beim Kaltrecken besteht schlieBlich die
Gefahr, daB das Formanderungsvermogen beim Versuche, das Kaltrecken weiter
zu treiben, erschopft wird, und Bruch eintritt. Um dies zu verhiiten, muf3 nach
bestimmten Graden des Kaltreckens Glithen des Metalls eingeschaltet werden.
Dadurch wird das urspriingliche Forménderungsvermogen wieder hergestellt, und
man kann aufs neue fortfahren, durch Kaltrecken Forménderung herbeizufiihren.
Beim Drahtziehen wird ja in der Regel hiervon Gebrauch gemacht. Wie oft
Ausglithen wihrend des Kaltreckens zu geschehen hat, und nach welchen gréften
Forménderungen es vorzunehmen ist, hingt von der Eigenart des Metalls ab.

Die Wirkung des Glithens auf FluBeisendraht (vgl. Abb. 254 und Absatz 295)
ergibt sich aus Tab. V.

Tabelle V.
i S A | A’ ol e
o o 1 e
Vorbehandlung = g 930%) op
at \ at % %
Walzdraht vor dem Ziehen und Beizen . . . . . . . . 2430 4060 18,77 60
Draht kaltgereckt, nach dem: 3. ZUghii v ese i disiion 7380 7680 0,77 96
Desgleichen geglitht . . . . . . . . o o000 . 2950 4340 18,70 68

1) MeBlinge ! =30 cm.

Abb. 266 zeigt den EinfluB des halbstiindigen Glithens bei verschiedenen
Wirmegraden auf die Festigkeitseigenschaften des kaltgezogenen FluBeisendrahtes
IDI (274 und 275). Als Abszisse sind die Gliihtemperaturen ¢ in C°, als Ordinaten
die Werte von oz in at und 6 in °/, eingetragen. Man erkennt, dal bis zu
417 C° keine wesentlichen Anderungen der Bruchgrenze und der Dehnung zu
verzeichnen sind, dagegen ist bei 616 C° op stark erniedrigt und 6 kriftig gehoben.
Glithen bei hoheren Wirmegraden bis 900 C° bedingt keine weiteren wesent-
lichen Anderungen der Zahlen fiir o5 und 4. In Abb. 266 ist auBerdem noch
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das Streckungsverhiltnis der Eisenkorner ¢/ eingezeichnet. Auch dieses hat bis
417 C° keine Anderung erfahren; es hat noch den Wert 1,8 wie im kaltgezogenen
~ Draht. Bei 616 C° dagegen ist es

Erm;zrrg\ auf den Wert 1 gesunken. Die
/4 . . . . .
010 Korner sind nach Gliihen bei dieser
N Temperatur wieder gleichachsig
009 .
\\ ohne bevorzugte Streckrichtung.
s Die Anderung der Festigkeitseigen-
Y schaften und des Streckungsver-
907 \ ~ hiltnisses c¢/a gehen parallel.
h"‘\c . .
006 Ich mochte noch auf einen Fall hin-
weisen, bei dem die Ermittelung des Ver-
19 héltnisses ¢/a von Nutzen war. Es han-
& ‘o delte sich darum, bei zwei Kupfersorten,
18 i o ; die nahezu den gleichen Grad des Kalt-
e \ reckens durchgemacht hatten, festzustel-
17 7000 \ len, bei welcher niedrigsten Temperatur
at G\B\ \ der EinfluB des Kaltreckens verschwindet.
16 6000 BN i Es wurde zunichst daran gedacht, diesen
70
7 o
1500 \\\ 5”; Wiirmegrad aus dem Verhéltnis —>.100
\ 958
G4 s ! i, festzustellen, das ja durch das Kaltrecken
Uy e gesteigert und durch das Gliithen wieder
i an Ly \| e 50  Derabgesetzt wird. Leider ging wihrend
%
72 2000 A o0
3/ \
%7 1000 e 4 “\ 70
gt e o o e S \
20 o " W \I 0
0 100,200 500 400 500 600 700 500 900C° < -
Abb. 266. EinfluB des Gliithens bei verschiedenen Abb. 267.
Wirmegraden aufdie Eigenschaften kaltgezoge- |
nen FluBeisendrahtes. dieser Versuche das Probematerial aus,
v: Gewichtsabnahme in Gramm nach 96stiindiger Einwirkung von ~ und so mufite notgedrungen die Messung
1proz. Schwefelsiure. des Streckungsverhiltnisses ¢/a heran-
2: Streckungsverhiltnis der Eisenkorner. gezogen werden (E. Heyn, L, 11).
Von den in Form zweier Flachstibe I

ozt Bruchgrenze at.

d: Bruchdehnung 9/, .
¢: Glihtemperatur CO.

und II vorliegenden beiden Kupfersorten
wurden im Anlieferungszustand und nach
dem Glithen bei verschiedenen Wirme-
graden Quer- und Lingsschliffe angefertigt. GemiB Abb.267 wurde die der kiirzesten Stabseite parallel
liegende Richtung mit @, die Achsenrichtung des Stabes mit ¢ und die der lingeren Querschnittsseite
parallei laufende Richtung mit b bezeichnet. In jedem Querschliff lag somit die Richtung ¢ und b. Die
Léingsschliffe waren so gelegt, daf in ihnen die Richtungen ¢ und ¢ zu liegen kamen. Die Schliffflichen
wurden poliert und mit ammoniakalischem Kupferammoniumchlorid geiitzt. An verschiedenen Stellen
der Schliffe wurden Handzeichnungen der Korner angefertigt. Unmittelbare Lichtbilder sind fiir den
vorliegenden Zweck nicht geeignet, weil die Korngrenzen erst bei sehr starken VergroBerungen auf
Grund der Atzfiguren deutlich unterscheidbar sind, bei diesen VergroBerungen aber das zur Messung
gelangende Gesichtsfeld zu klein wird. Zwei solche Zeichnungen sind in den Abb. 268 und 269 in
123 facher VergroBerung wiedergegeben. Die Werte c/a der Kupferkorner sind in Tabelle VI enthalten.
Gleichzeitig sind darin noch die Ergebnisse der Zugproben mit angefiihrt, soweit die Zahlen fest-
gestellt werden konnten.

Aus Tabelle VI folgt, daB das Kupfer I bei 480 C© bereits so weit gegliiht ist, daB die Folgen

o
des Kaltreckens, hoheres Verhiltnis —>--100 und %> 1, wieder beseitigt sind. Bei Kupfersorte 11
OB

o
geniigt Glithen bei 480 C° bei weitem noch nicht, denn sie ergibt 390074 (gegeniiber 12 bei
(]
Kupfer I) und ¢/a =1,35, also von 1 noch stark abweichend. Kurzes Erhitzen bis 500 C0 gentigt
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wegen des Verhiltnisses c/a=1,4 auch noch nicht. Erst bei Temperaturen zwischen 500 und
660 CO konnte die Wirkung des Kaltreckens vollstindig beseitigt werden; die Korner wurden wieder
gleichachsig, da ¢/a = 0,94 also nahezu gleich 1 geworden ist (vgl. Abb. 269). Die in der Abbildung
sichtbaren schmalen Streifen sind keine gestreckten Korner, sondern Zwillingslamellen innerhalb
gleichachsiger Korner.

Tabelle VI.
; 0o oy Ofls ‘ i 0_3.100 3
Material Vorbehandlung L (R | op =
ab at g 1% ‘ /o 7
Zustand der Einlieferung; ‘ ‘ % ‘
Flachstab Kaltgereckt (2350 | 2560 | 166 | 345| 92 | L4
I Geglitht bei 480 C° | 250 | 2130 | 48 | 48 | 12 7| 104
3 ,, 660 C° tn'b. | . b ‘l ntb et by | n.b. | 097
Zustand der Einlieferung; ‘ l : ‘ i
A kaltgereckt (Abb. 268) | 2270 | 2480 | 279 | 465 90 | 1,68
e Gegliiht bei 480 C° | 1770 | 2390 | 304 . | 46 Sl
Bis 500 C° erhitzt {inizbeint b ' nt b b eniby n. b. } 1,40
Bis 600 CO° erhitzt (Abb. 269) | n.b. |n.b.| nb. |nb.| nb | 094

Abb. 268. Lin. Vergr. 123. Abb. 269.

Die niedrigste Temperatur ¢, bei der die Wirkung des Kaltreckens soeben
beseitigt wird, hingt wesentlich von der Reinheit des Metalles ab. Dies geht aus
dem Vergleich der beiden Abb. 270 und 271 hervor. Die erstere (Kudriumow,
L, 12) bezieht sich auf ein kaltgerecktes Metall mit 99,66°/, Kupfer, Abb. 271
auf ein kaltgerecktes Elektrolytkupfer von groBer Reinheit (Grard, L, 4). Der
Grad des Kaltreckens ist fiir beide Kupferarten in den Quellen nicht sicher an-
gegeben. Beim Elektrolytkupfer betrigt die Streckzahl f,/f wahrscheinlich 3,5.
In beiden Abbildungen sind die Glithtemperaturen als Abszissen, og, o und 0 als
Ordinaten eingetragen. In Abb. 271 ist die angegebene Streckgrenze die 0,01-
Grenze (287), die Streckgrenze og in Abb. 270 ist in der Quelle nicht definiert;
der Verlauf der beiden Linien fiir o5 in den beiden Abbildungen ist daher nicht
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Abb. 270. EinfluB des Glithens auf die Festigkeitseigenschaften kaltgereckten
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vergleichbar, da sie jedenfalls zwei verschiedenen Grenzen entsprechen. Die
Glithdauer betrug fiir das 99,66 prozentige Kupfer !/, Stunde. In den Fillen, wo
die Glithdauer groBer war, sind die Punkte in Abb. 270 mit einem Pfeil ausge-
zeichnet; die neben diesem stehende Zahl gibt die Glithdauer in Stunden an.
Fiir das Elektrolytkupfer in Abb. 271 sind in der Quelle iiber die Gliihdauer
keine Angaben gemacht.

Die Wirkung des Kaltreckens wird, wie die Abbildungen erkennen lassen,
durch Glithen zwischen zwei Temperaturgrenzen ¢, und ¢, beseitigt. Fiir das
Elektrolytkupfer liegt ¢, bei 100, ¢, bei 200 C°; fiir das Kupfer (99,66°/,) liegt
¢, bei 200 und ¢, bei 300 C°. Unterhalb ¢, ist die Wirkung der Erhitzung auf
die Festigkeitseigenschaften kaum be-
merkbar; oberhalb ¢ bewirkt das | —— 075017
Glithen keine durchgreifende Anderung ez %
mehr. (Auf den geringen Abfall von /| b 1;0
os. und op oberhalb ¢ wird in 316 6 |——" T~ \
zuriickgekommen werden.) Os My

Bei kaltgezogenem Kupferdraht \\
(7,1 mm Durchmesser) von vermutlich
sehr unreinem Kupfer fand A. Martens
(L, 3) die in Abb. 272 dargestellten
Verhéltnisse. Fiir dieses Kupfer liegt
t, bei 300 C° und ¢, bei 400 C°.

Kaltgereckte Metalle, die bei der 4
Temperatur ¢. oder oberhalb dieser ge-
gliitht worden sind, wollen wir als
,»vollstindig ausgegliitht‘ bezeich-
nen. Wenn das Glithen dagegen nur
innerhalb der Grenzen ¢, bis #, ge- 70w
schieht, so dafl die Wirkung des Kalt- )
reckens noch nicht véllig aufgehoben
ist, so wollen wir von ,iteilweise _4/4 iy ey
ausgeglihtem Metall sprechen. Da
mit dem Ausglihen auch die Hérte 0 700 200 300 5 %00 500 C°
des Metalls verkleinert wird, so spricht sy}, 972, EinfluB des Glihens auf die Festig-
man auch davon, daBl das kaltgereckte keitseigenschaften kaltgezogenen Kupfer-
(,,harte‘, hartgezogene, hartgewa]zte, drahtes (7,1 mm Durchm.). (Nach A. Martens.)
hartgehimmerte usw.) durch das Glii- 7 Spmume, bt der de Gesemivoriingoungs i, fi
hen ,,weich gemacht wird, betrigt.

298. RinfluB von Reckgra d Glithdauer : 2 Minuten, darauf in Wasser abgeschreckt .
und Gliihdauer auf die Eigenschaften des kaltgereckten und darauf
gegliihten metallischen Stoffes. In 276 wurde auf die Moglichkeit hinge-
wiesen, daB die Grenztemperatur ¢, bei der die durch Kaltrecken bewirkte Streckung
der Metallkérner wieder beseitigt wird, um so tiefer liegen kann, je stérker der
Grad des Kaltreckens war. Ob dies tatsichlich eintrifft oder nicht, konnte
aus Mangel an Versuchsmaterial nicht entschieden werden. Auch dariiber, ob
die Temperaturen ¢, und ¢, die auf Grund der Anderung der Festigkeitseigen-
schaften feststellbar sind, durch den Grad des vorausgehenden Kaltreckens beein-
fluBt werden, sind mir beweiskriftige Versuchsergebnisse nicht bekannt worden.

Analog dem in 260 iiber den Einfluf der Zeit und der Temperatur auf das
Wachstum der Metallkérner Gesagten ist auch zu erwarten, daB die Zeitdauer
des Glithens von kaltgereckten metallischen Stoffen Einflufl auf das Streckungs-
verhiltnis ¢/a und auf die Festigkeitseigenschaften ausiibt. Uber den Einflul

Martens-Heyn, Handbuch II. A. 18

3000

30
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70
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der Glihdauer auf c/a liegen zurzeit keine Untersuchungsergebnisse vor. Da-
gegen sind iiber den EinfluB der Gliihdauer auf die Festigkeitseigenschaften kalt-
gereckten Kupfers Versuche von A. Martens (L, 3) und von A. Le Chatelier
(L, 13) ausgefiihrt. Die Ergebnisse sind in den Abb. 273 und 274 zusammen-
gefalit. Als Abszissen dienen die Gliihdauern z in Minuten bzw. Stunden, als Ordi-
naten die Werte von g, 6z, 6 in Abb. 273 und von o in Abb. 274. Die Gliih-
temperaturen sind den einzelnen Schaulinien beigeschrieben. Die Streckzahl des
urspriinglich kaltgereckten Kupfers ist in beiden Fillen in der Quelle nicht an-
gegeben. Die verwendeten Kupfersorten sind verhiltnismiBig unrein. Thre Ana-
lyse ist nicht bekannt. Die Schaulinien, namentlich die in Abb. 274, verlaufen
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Abb. 273. Einflufl der Glihhitze und Glihdauer auf die Festigkeitseizenschaften
von kaltgezogenem Kupferdraht (7,1 mm Durchm.). (Nach A. Martens.)

analog denen in Abb. 206 und 207 fir die Anderung der KorngréBe (260), nur
dafl die Richtung der positiven Ordinaten vertauscht ist.

Auf Grund der in den Abb. 273 und 274 niedergelegten Versuchsergebnisse
kime also der Zeitdauer des Glithens ein wesentlicher Einflu auf den Grad der
durch das Gliihen bei bestimmten Temperaturen erreichten Wirkung zu. und zwar
zeigt sich der Einflul namentlich bei den niedrigeren Glithtemperaturen.

Bei groBeren Werkstiicken wird sich der EinfluB der Gliihdauer nicht so
deutlich zeigen. Taucht man z. B. einen diinnen Draht in ein Wirmebad von
geniigender Masse, das bei einer bestimmten Temperatur ¢ erhalten wird, so nimmt
er sehr schnell die Temperatur des Bades an, und die Zeitdauer, die bis zum
Erreichen der Temperatur ¢ nétig ist, kann vernachlissigt werden gegeniiber der
Zeitdauer des Verweilens im Bade. Hat dagegen das zu erhitzende Werkstiick
gegeniiber dem Warmebade eine grofle Masse, so ist der Versuch praktisch gar
nicht mehr durchfiihrbar, da ja die Zeit, die vergeht, um den Korper von der
Temperatur der Umgebung auf die Temperatur ¢ zu bringen, enen wesentlichen
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Teil der Glithdauer ausmacht, aulerdem durch die Masse der eingetauchten Probe
die Temperatur ¢ des Bades unter ¢ herabgedriickt wird.

Es besteht noch die Moglichkeit, daf bei allen, oder wenigstens bei einigen
Metallen auch bereits bei gewdhnlicher Temperatur Glihwirkung ausgeiibt wird,
daB aber die entsprechende Schaulinie in den Abb. 273 und 274 sich nur sehr
wenig und erst nach sehr _
langer Zeit merkbar unter den oz
Anfangspunkt senkt. A. Le k
Chatelier hat diesen Vorgang ‘\
als ,,freiwilliges Ausglii- — 200°
hen‘ bezeichnet. Vielleicht ist 40
der Ausdruck ,freiwilliges ©» \
Entrecken fiir diese Wir- \
kung vorzuziehen; sie ist der ]
Wirkung des Kaltreckens ent- B 300°
gegengesetzt und sucht diese so - 450 °
aufzuheben. Das frither fest- Led
gestellte Fehlen der Streckung
der Korner bei kaltgerecktem
Blei und Zinn deutet darauf
hin, daB der Vorgang des ,,frei-
willigen Entreckens“ bei die-
sen Metallen recht erhebliche
Betridge erlangen kann und
wahrscheinlich mit grofier Ge-
schwindigkeit bereits wahrend
des Kaltreckens einsetzt. Bei
Metallen wie Kupfer, Eisen 55 : e = 55 32‘_’35 i
usw. kann der Betrag der ~—> 7 Zeit des Gl i Stundere

Eigenschaftsinderung durch  Abb. 274, EinfluB der Glihhitze und Glihdauer auf

,freiwilliges Entrecken‘* nur dieFestigkeitseigenschaftenkaltgerecktenKupfers.
(Nach A. Le Chatelier.)

Kupfer unrein. Vermutlich kaltgezogener Draht.

2000

7000

sehr gering sein und erst nach
langer Zeitdauer eintreten. Be-
weiskriftige Versuche liegen hieriiber nicht vor. Gewisse Anderungen kénnen zwar
festgestellt werden; es ist aber mdglich, dal sie mehr die Folge einer teilweisen
Beseitigung von Spannungen im kaltgereckten Metall, als eine Folge einer teil-
weisen Annidherung des metastabilen an das stabile Gleichgewicht sind (301 und 307).

299. Verinderung des spezifischen Gewichts infolge Kaltreckens.
Durch die Arbeiten Springs (L, 14) Grunmachs (L, 75), Kahlbaums und
Sturms (L, 16) ist festgestellt, dal Kaltrecken das spezifische Gewicht
der iiberwiegenden Mehrzahl der metallischen Stoffe verringert, vor-
ausgesetzt, daB die Stoffe vor dem Kaltrecken frei von Hohlrdumen
waren, also den Dichtigkeitsgrad 1 besafen. Es ist hierbei gleichgiiltig,
ob das Kaltrecken durch Kaltziehen, Kaltpressen, Kaltwalzen, Kaltschmieden usw.
oder gar durch Pressung unter allseitigem Druck erfolgt. Durch das Kaltrecken
wird sonach das Gesamtvolumen des metallischen Stoffes um einen bestimmten Be-
trag vergroBert, wihrend darauffolgendes Glithen oberhalb einer bestimm-
ten Temperatur das Volumen wieder vermindert, das spezifische Gewicht also
wieder erhoht.

DaB bei Dichtigkeitsgraden kleiner als 1 (also bei Vorhandensein von Hohl-
rdumen, I, 21 bis 22) die Wirkung der Verkleinerung dieser Hohlrdume, die auf
Steigerung des spezifischen Gewichts hinwirkt, und die Wirkung des Kaltreckens,

18%
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die das Gegenteil anstrebt, sich iiberdecken konnen, ist einleuchtend. Um diese
storende Wirkung auszuschalten, vergleicht man zweckméBig das spezifische Ge-
wicht des kaltgereckten Stoffes s mit dem des kaltgereckten und gegliihten s,.
In Tab. VII ist eine Ubersicht iiber die von Kahlbaum und Sturm erhaltenen
Versuchsergebnisse enthalten. Als Ergéinzung zu den in dieser Tabelle mitgeteilten
Werten kénnen die von E. Heyn und O. Bauer (L, 17) fir Eisen gefundenen
Ergebnisse dienen. Sie beziehen sich auf kaltgezogenen FluBeisendraht ID (274
und 275) und sind in Abb. 275 schaubildlich dargestellt. Als Abszissen sind die
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Abb. 275. FluBeisen ID. EinfluB des Kaltziehens und Ausgliihens
auf das spezifische Gewicht.
s: Kaltgereckt. so: Nach dem Kaltrecken 1/, Stunde bei 900 C0 gegliiht.

Streckzahlen f/f der verschieden weit heruntergezogenen Drihte, als Ordinaten
die spezifischen Gewichte verwendet. Die Streckzahl 1 entspricht dem urspriing-
lichen Walzdraht von 5,22 mm Durchmesser. Aus diesem sind ohne zwischen-
geschaltetes Glithen Driahte auf folgende Durchmesser kaltgezogen: 3,65, 3,10,
2,65, 2,25, 1,90, 1,60, 1,40, 1,25 mm. Die spezifischen Gewichte aller dieser Drihte
einschlieBlich des Walzdrahtes wurden vor und nach dem Gliihen bestimmt. Das
Gliihen geschah '/, Stunde bei 900 C° unter méglichstem AusschluB von Luft.
Die Oberfliche der gegliihten Drihte wurde vor der Ermittelung des spezifischen
Gewichts abgeschmirgelt, um etwaige Oberflichendnderungen des Metalls infolge
des Glithens zu beseitigen. Der mittlere Fehler der Einzelbestimmung des spezi-
fischen Gewichts betrigt durchschnittlich - 0,003. :

Abb. 275 lehrt, daB das spezifische Gewicht s, der gegliihten Drihte (ge-
strichelte Linie) durchweg oberhalb des spezifischen Gewichts s der kaltgezogenen
Drihte (ausgezogene Linie) liegt. Der Verlauf der Linie fiir s ist zwar unregel-
méfig; im allgemeinen hat die Linie aber doch Neigung, vom Walzdraht i — 11}
nach dem diinnsten Draht hin (f,/f=17,43) abzufallen. Die UnregelmiBigkeiten
sind wahrscheinlich auf den ungleichférmigen Grad des Kaltreckens innerhalb der
einzelnen Schichten der Drihte zuriickzufiihren.

Zur Erlduterung des Einflusses der Glithtemperatur auf die Anderung des
spezifischen Gewichtes kaltgereckten Materials wurde einer der kaltgezogenen
Eisendrihte der obengenannten Gruppe mit 1,25 mm Durchmesser bei den ver-
schiedenen in Abb. 276 als Abszissen gegebenen Temperaturen !/, Stunde lang
gegliiht. Die erhaltenen Werte von s, sind als Ordinaten verwendet. Das spezi-
fische Gewicht s, des Eisendrahtes steigt mit wachsender Gliihtemperatur an;
der Anstieg beginnt bereits bei sehr niedrigen Wirmegraden. Zwischen 700 und
900 C° scheint er etwas rascher vor sich zu gehen, als bei niedrigeren Tempera-
turen. Die mittleren Fehlergrenzen der spezifischen Gewichtsbestimmung fiir die
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Tabelle VII.
Nach Kahlbaum und Sturm.

: } Spezifisches Ge-
Metall Art des Kaltreckens — Art des Glithens | wicht £0mse S8y 50

8 So
) )
Werkplatin . . . . | Kaltgezogener Draht | Weiliglut 21,4152 21,4316 ‘ 0,07
Verwunden?) ; - [ 21,4024 | 2104284 |+ 0,12
| |
Reinplatin . . . . . Draht ; S 21,4133 21,4403 0,13
Verwundenl) % 21,3985 21,4312 | 0,15
Platiniridium . . . Draht ; % 21,4766 | 21,4938 | 0,08
Verwunden?) ‘ o 21316501121 33095 = 0!07
R R Draht X 19,2504 192601 = 0,05
Verwunden!) | ,, 192220 19,2324 | 0,05
| | |
Alnminium & .5 . Draht 1 470 C° | 12,6995 2,7030 |° 0,13
Blech | 470 C° 2,7107 | 27132 | 0,09
Kadmium . . . . . Draht : 270 C° | 86379 | 8,643¢ | 006
Nickelis bt viniihs Draht " Rotglut, Vac.2) 8,7599 = 8,8439 0,957
Verwunden?) | 2 | 8,8273 | 8,8412 | 0,16
R et Klavierdraht | 800 C° Vac.?)  [7,7772] [7,7970] [0,25]
|
| ; 8,8633 | 88769 | 0,15
Kupfer a)8)i =t to Draht i In Stickstoff | 88609 | 88772 { 0,18
B4 (| 88648 | 886490 0,00
» bl i i 1) 88502 @ 88593 0,10
350 00 Vac. | 88845 | 88861 { 0,028)
Hellrotglut, Vac. = 88998 = 89028 & 0,038)
| 88406 | 88411 | 001
; kstoft )| 38498 88520 | 002
£ e ORI o In Stickstof ; 8.8305 88313 | 0,01
8,8322 88324 0,00
; > ) o [ 12840 72840 | 0,00
Zinn CeZslelisl Gl el kaltgewaltzter 10 Min, 2()20 1 72807 72816 | 0,01
8 Draht Vac.2) | 7os3s 79838 0,01
Aluminiumbronze | g ‘ }
47% AL . . .. Draht | 10 Min. 800 C° || 82286 | 82388 & 0,12
} Vac.2) || 82188 | 82366 | 0,22

Woods Metall, Bi: 50, | Zu Draht gepreBt
Pb: 25, Cd: 12,5, durch Matrize bei
Sn: 12,56 %, 10 000 at

3/,—1 Stunde in  9,6659  9,6760 | 0,10
sied. Aceton 9,6658 9,6756 | 0,10

1) Geglithter Draht verwunden bis zum Bruch.

2) Luftleere.

3) Konverterkupfer, raffiniert: Cu: 99,92, Ag: 0,02, Ni: 0,04, Fe: 0,02.
4) Elektrolytkupfer.

5) Werkkupfer. Zusammensetzung unbekannt.

6) Spezifisches Gewicht des kaltgereckten Stoffes.

7) Spezifisches Gewicht des kaltgereckten und gegliihten Stoffes.

8) Gewecke, L, 18.
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einzelnen in Abb. 276 eingezeichneten Punkte sind durch die schraffierte Flache
angedeutet. Um Betrachtungen iiber die Griinde des Verlaufs der Schaulinie in
Abb. 276 anzustellen, erscheint das Versuchsmaterial noch nicht ausreichend, zu-
mal beim Eisen leicht storende Nebenerscheinungen (Austreiben von Gasen, Ent-
kohlung, Gasaufnahme, UngleichméBigkeiten in der Abkiihlung nach dem Gliihen
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Abb. 276. FluBeisen ID8. EinfluB der Erhitzung auf das spezifische
Gewicht des kaltgezogenen Drahtes.

und infolgedessen unvollkommene Gleichgewichte) vorkommen kénnen. Um besseren
Einblick in die Verhéltnisse zu gewinnen, wiirden wohl Versuche mit edlen Metallen
auszufiihren sein.

300. Ursachen der Verminderung des spezifischen Gewichts durch
Kaltrecken. Kahlbaum und Sturm (a.a.0.) kommen zu dem SchluB, dafB
die Verdnderung des spezifischen Gewichts beim Kaltrecken »,die Folge einer
durch mechanische Einwirkung veranlaBten Anderung des molekularen Aufbaus
der Stoffe ist, der allem Anschein nach zu allotropen Modifikationen fiihrt.

‘Ich kann mich dieser Ansicht nicht ohne weiteres anschlieBen. s kommen
fir die Verringerung des spezifischen Gewichts durch Kaltrecken noch andere
Umsténde in Frage.

Denken wir uns einen Stab aus einer vollkommen bildsamen Masse, wie z. B.
Kitt. Er werde durch duBere Kriifte gereckt, beispielsweise durch Pressen unter
Verminderung des Querschnitts. Solange der Stoff vollkommen bildsam ist, wird
die innere Reibung der Teilchen beim Recken unter Umwandlung von Arbeit in
Wirme tiberwunden. Der Vorgang ist hierbei wie in allen Fillen, in denen Arbeit
durch Reibung in Wirme iibergeht, nicht umkehrbar. Anderung der Dichte ist
nicht zu erwarten, solange der Stoff vor dem Recken vom Dichtigkeitsgrad 1 ist.
Die durch das Recken vergriBerte Lénge des Stabes wird nach Aufhéren der
dufleren Krifte beibehalten; es wird keine potentielle Energie in dem gereckten
Korper aufgespeichert. Wir wollen eine solche bleibende Formverinderung, die
diese Bedingungen erfiillt, eine rein plastische Forminderung nennen. Der
Gegensatz dazu ist eine rein elastische Forménderung, wie sie z. B. eine
Schraubenfeder aus Stahl unter der Einwirkung einer die Streckgrenze des Mate-
rials nicht iiberschreitenden Beanspruchung erleidet. Sie ist vollkommen um-
kehrbar. Nach Aufhéren der HuBeren Kriifte nimmt die Feder wieder ihre
urspriingliche Linge an.

Die Metalle sind rein plastischer Forménderung nicht fihig; plastische Form-
dnderungen sind bei ihnen stets von elastischen begleitet, wenn auch die GréBen-
ordnung der letzteren gegeniiber der der plastischen Forminderungen sehr klein
sein kann. Beim Kaltrecken eines metallischen Stoffes muf} also auBer der
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bleibenden Forminderung noch elastische Forménderung erzielt werden. Beim
Drahtziehen werden z. B. die einzelnen Teilchen des Stoffes um einen gewissen
Betrag elastisch gestreckt. Nach Aufhoren der das Recken verursachenden Krifte
wird ein Teil dieser elastischen Forminderung wieder riickgingig werden, ein
anderer Teil kann aber infolge der Reibungswiderstéinde, die sich dem Zurtick-
gehen der elastisch gestreckten Teilchen in die Gleichgewichtslage entgegenstellen,
im kaltgereckten Metall verbleiben.

Man kann sich den Vorgang durch folgenden Vergleich grob versinnlichen:
In eine Stange aus plastischem Kitt denke man sich viele kleine Schrauben-
federn aus einem elastischen Stoff eingebettet. Die Stange werde durch Pressen
unter VergroBerung der Linge auf einen kleineren Querschnitt gebracht, also
gereckt. Die Schraubenfedern werden hierbei elastisch gedehnt. Hort die dullere
Kraft auf zu wirken, so gehen die Federn um einen bestimmten Betrag zuriick,
kénnen aber wegen der Reibung ihrer Windungen an dem plastischen Fiillmaterial
nicht vollstiindig in ihre Gleichgewichtslage zuriickgehen, sondern bleiben um
einen bestimmten Betrag elastisch gestreckt. Diesem Betrag entspricht ein be-
stimmtes MaB von potentieller Energie, das in dem gereckten Stoffgemisch auf-
gespeichert wird. Das aus dem plastischen Kitt und den elastischen Federn ge-
bildete System befindet sich danp in einem metastabilen Gleichgewichtszustand;
es strebt dem stabileren zu, bei dem die Federn entspannt sind, bei dem also
der Betrag an potentieller Energie seinen Mindestwert hat. Diesem Streben kann
das System nur nachkommen, wenn die Reibung zwischen Federn und Fiillmasse
vermindert wird. Dem verminderten Betrag der Reibung entspricht ein neues
metastabiles Gleichgewicht entsprechend einer um ein bestimmtes MaBl vermin-
derten Spannung der Federn.

Ubertrigt man den Fall auf ein kaltgerecktes Metall, so haben wir nicht,
wie bei dem oben besprochenen System aus Kitt und Federn, zwei verschiedene
Stoffe, einen plastischen und einen federnden, sondern wir haben es mit einem
einzigen Stoff zu tun, der aber beide Forménderungsarten, plastische sowohl wie
elastische, zuldBt. Wir haben also nur eine Phase, die aber wegen des noch
nicht erreichten stabilen Gleichgewichts an verschiedenen Stellen verschiedene
Mengen von Energie besitzt. Der Fall liegt &hnlich wie in einem Stiick Eisen,
das an verschiedenen Stellen ungleiche Temperaturen besitzt, weil das Temperatur-
gleichgewicht noch nicht erreicht ist. Das reine Eisen besteht aus einer einzigen
Phase, dem Ferrit, der aber hier an verschiedenen Stellen verschiedene Betrige
von Energie enthilt.

Wird in einem solchen kaltgereckten, also in metastabilem Gleichgewicht be-
findlichen metallischen Stoff durch Erwiirmen die Reibung der einzelnen Teilchen
vermindert, so konnen sich die elastisch gestreckten Teilchen um einen ent-
sprechenden Betrag dem stabilen Gleichgewicht néhern. Bei geniigend grofBer
Erwirmung kann die innere Reibung soweit abgeschwicht werden, daB3 das
stabile Gleichgewicht erreicht wird, die elastisch gestreckten Teilchen vollig
entspannt werden, und der entsprechende Betrag an potentieller Energie ver-
schwindet.

Sind nun aber in einem kaltgereckten Metall elastisch gedehnte Teilchen vor-
handen, so ist damit auch eine Verringerung des spezifischen Gewichts verbunden.
Wir denken uns der Einfachheit halber ein solches Teilchen stabférmig von der
Linge ! und dem Durchmesser d. In der Léngsrichtung sei es um den Betrag «,
bezogen auf die Lingeneinheit, elastisch gestreckt. Die elastische Verlingerung
des Stibchens ist dann ¢l. Gleichzeitig wird wegen der Querdehnung der Durch-

= d ! el :
messer d um den Betrag % vermindert, wobei = etwa den Wert 0,3 besitzt.
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Vor der elastischen Streckung war das Volumen des Stibchens V(,:%dzl; nach

der elastischen Streckung V— 7—; (I+4¢l) (d— 0,3 ed)®. Mithin ist

V 2
T/;:(l_l_e) (1—0,3¢)?,

woraus man unter Vernachlissigung der héheren Potenzen der sehr kleinen Zahl &
die Beziehung
V
7140
erhdlt. Demnach muB das Verhiltnis der spezifischen Gewichte s, vor dem
elastischen Anspannen des Stibchens und s nach dem Anspannen sein
% 1

3 TrTEAO) elandion sdtl)

Da nun sehr viele solcher Stibchen in dem kaltgereckten Metall verteilt
liegen, so muB auch das spezifische Gewicht des kaltgereckten Stoffes kleiner sein,
als das des nicht kaltgereckten. Fiir den Fall, daB durch das Gliihen des kalt-
gereckten Stoffes keine anderen Wirkungen hervorgebracht werden, als die Auf-
hebung der elastischen Spannungen im Material infolge der Verminderung der
inneren Reibung und unter der Voraussetzung, daB der Stoff den Dichtigkeits-
grad 1 vor dem Kaltrecken besaB, muB nach dem Gliihen des kaltgereckten
Stoffes das spezifische Gewicht gleich dem vor dem Kaltrecken 8, sein. In diesem
Falle gibt s/s, auch das Verhiltnis des spezifischen Gewichtes des kaltgereckten
zu dem des kaltgereckten und vollstindig gegliihten Materials an.

Es kann nun auch nicht wundernehmen, daf die Verringerung des spezifischen
Gewichts s durch Kaltrecken eintritt, gleichgiiltig, ob dieses durch Strecken,
Stauchen, Biegen, Ziehen, Himmern, Pressen, Walzen usw. geschieht. Selbst
beim Zusammendriicken eines prismatischen Probekérpers durch Druck auf zwei
parallele, einander gegeniiberliegende Flichen werden die Teilchen senkrecht zur
Druckrichtung gestreckt (272, 296). Man kann tiberhaupt keine bleibende Form-
dnderung erzielen, ohne daB gewisse Teilchen gestreckt werden. Die dadurch
bedingten elastischen Anspannungen miissen also immer auf Verminderung des
spezifischen Gewichts hinwirken.

Die oben dargelegte Anschauung schlieBt natiirlich nicht aus, dal auBerdem
noch allotropische Anderungen in den kaltgereckten Metallen vorkommen kénnen.
Es ist aber kein Grund dafiir vorhanden, solche allotrope Umwandlungen als die

ausschlieBliche Ursache der Verminderung des spezifischen Gewichts durch Kalt-
recken anzunehmen.

3) Eigenspannungen in kaltgereckten metallischen Stoffen 1),

301. Erlauterung des Begriffs »Eigenspannung*. Drei Schrauben-
federn I, I, II (beispielsweise aus Stahl) mégen im ungespannten Zustand die
Lénge I, (Federn I und I') und l, (Feder II) haben, wie in Abb. 277 angedeutet.
Befestigt man die Federn an zwei Querhduptern QQ, wie in Abb. 278, so sind
sie gezwungen, die gleiche Liinge 7 anzunehmen, die groBer als /, und Kkleiner
als 7, ist. Die Folge davon ist, daB3 die Federn I und I’ elastisch gestreckt sind
also unter Zugspannungen stehen, wihrend die Feder II elastisch zusammen-

1) Nach E. Heyn und O. Bauer, e 19,
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gedriickt wird und somit Druckspannung erhélt. Die beiden gezogenen Federn I
und I’ sind bestrebt, die Entfernung ! der Querhéupter @ zu verringern, und zwar
jede mit einer Kraft P,, wahrend die gedriickte Feder II umgekehrt das Be-
streben hat, die Entfernung ! zu vergréfern, und zwar mit einer Kraft P,. In
der Gleichgewichtslage mufl sein :

P,4P,—~P,=0.

In dem ganzen aus den drei Federn und den beiden Querhduptern bestehen-
den System bestehen also Spannungen, ohne dafl duBlere Krifte auf das System
einwirken. Ein dhnlicher Fall ist
bei der Violine verwirklicht. Hier- | ¢ ]
bei entspricht der Violinenboden Y o
der gedriickten Feder I, die Saiten
entsprechen den gezogenen Federn !
i unde e I T u Lk

Wir wollen ein solches System, ! :
dessen einzelne Teile unter Span-
. nungen stehen, ohne daB es der A ; A

i Wirkung duBerer Krifte ausgesetzt | ) R
Abb. 277. ist, als mit ,,Eigenspannungen
behaftet‘ bezeichnen.

a) Schneiden wir in dem mit Eigenspannungen behafteten System der Abb. 278
die beiden Zugfedern I und I’ entzwei, so werden sich die beiden Querhéupter QQ,
die bisher den Abstand ! besaBen, sofort bis auf den Abstand I, >[ voneinander
entfernen.

b) Wiren drei im spannungslosen Zustand gleichlange Federn I, I', 11 durch
Querhidupter miteinander verbunden worden, so wiirde ein System ohne Eigen-
spannung vorliegen. Schneidet man hier die beiden Federn I und I' durch, so
bleibt die Entfernung ! der beiden Querhéupter unveréndert.

¢) Lige der Fall umgekehrt wie in Abb. 278, d.h. wiren I und I' zwei
Federn von gleicher Linge /, (im ungespannten Zustand) und [/, groBer als die
Linge I, der ungespannten Feder II, so wiirde wiederum ein System mit Eigen-
spannungen vorliegen, bei dem die Federn I und I’ auf Druck,
die Feder II auf Zug beansprucht wiirden. Nach dem Durch- .
schneiden der beiden Federn I und I’ wiirde jetzt wieder An- :
derung des Abstandes ! der Querhdupter eintreten. Die neu 1z |z 7
angenommene Linge wiirde kleiner als /, namlich gleich 7, werden. ‘

Betrachten wir eine Metallstange von kreisformigem Quer- :
schnitt und der Linge I, wie in Abb.279. Ist diese frei von Y
Eigenspannungen, so miilte nach dem Abdrehen des Teiles I

die Linge ! unverandert bleiben. Wir hdtten den Fall b. Vor- @
Z v 4

Abb. 278.

ausgesetzt ist, daB die Messung der Lénge vor und nach dem

Abdrehen bei gleicher Temperatur erfolgt. Da beim Abdrehen

Wirme erzeugt wird, so bedingt dies, dall nach dem Abdrehen

geniigend lange Zeit gewartet wird, bis der Stab wiederum die Abb. 279.
Temperatur vor dem Abdrehen angenommen hat.

Wird dagegen nach dem Abdrehen des Teiles I die Linge des iibrigbleiben-
den Stabteiles IT groBer als die urspriingliche Linge ! des ganzen Stabes, so liegt
Fall a vor. Im urspriinglichen Stabe stand dann der Teil I unter Zug-, der
Teil IT unter Druckspannungen.

Falls nach dem Abdrehen des Teiles I die Linge des iibrigbleibenden
Stabteiles IT kleiner wird, als die urspriingliche gemeinschaftliche Lénge I, so
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haben wir den Fall ¢, d. h. vor dem Abdrehen stand Teil T unter Druck, Teil IT
unter Zug.

302. Verfahren zur Messung der GroBenordnung der Spannungen.
Die obige Uberlegung gibt ein Mittel an die Hand, um durch Messung der Lingen-
anderung des Stabes vor und nach dem Abdrehen festzustellen, ob in dem
urspriinglichen Stab Eigenspannungen vorhanden waren oder nicht. Wir kénnen
mit dem Verfahren auch ein Bild von der GréBe dieser Spannungen erhalten.

Es werde bezeichnet: der Querschnitt des abgedrehen Teiles 1 in Abb. 280
mit £, der des iibriggebliebenen Stabteiles nach dem Abdrehen von 1 mit f,”,
die Eigenspannung, die in dem Teil 1 im urspriinglichen nicht abgedrehten Stab
vorhanden war, mit o,, die Eigenspannung im Teil 2 ebenfalls im urspriinglichen
Zustand mit 6,, wobei ein positiver Wert von o Zug-, ein negativer Druckspannung
bedeutet, ferner mit I/, die Linge des Stabes nach dem Abdrehen des Teiles 1
und mit / die urspriingliche Liinge des Stabes vor dem Abdrehen. Wir nehmen an,
daB 1, groBer als 7 ist, daB sich also der Stab nach dem Abdrehen ausgedehnt hat.
Es mufl dann Teil 1 im nicht abgedrehten Stab unter Zug, der tibrige Stabteil
unter Druck gestanden haben. Durch das Abdrehen ist in dem System die
Kraft f,'s, weggefallen, die bewirkte, daB sich der Stabteil mit dem Querschnitt /,”
um den Betrag I, —1 elastisch verkiirzt hatte. Dieser Verkiirzung entspricht

die Spannung
’ pesy
7

o=F8 —1
i 5

wenn £ der Elastizititsmodul des Stabmaterials ist.

Die Gleichgewichtsbedingung erfordert, daB
fi'o,+1"o=0,

mithin
, } =
W, oo thH"E. lllzo
\/ Pt gt
g L LR GRE L Sensiale & B aiehio
Abb. 280. e o ot ()

o, ist Zugspannung, wenn /, grofer ist als /, und Druckspannung, wenn /,
kleiner als /.

Zu bemerken ist, daB ¢, nur die mittlere Spannung im Teil 1 angibt. Di:
Spannung braucht nicht gleichmiBig iiber den Querschnitt 1y} verteilt zu sei..
Man wird daher, um die Spannungsverhiltnisse in einem solchen Stab moglichst
vollkommen kennen zu lernen, zunichst nur eine sehr diinne Oberflichenschicht 1
abdrehen und die mittlere Spannung in dieser nach der obigen Gleichung ermitteln.

Alsdann wird eine zweite Schicht 2 von dem Querschnitt 1.’ abgedreht, so
daB der Querschnitt des nun iibrigbleibenden Stabteiles f." ist. Die nach dem
Abdrehen von 1 und 2 erhaltene Liinge des Stabrestes sei l,. Im urspriinglichen,
nicht abgedrehten Stabe habe geherrscht : iiber den Querschnitt 1 die Spannung o,,
tiber den Querschnitt 7,” die mittlere Spannung ¢. Es ist dann

I—1

o—F —2%

. l
und die Gleichgewichtsbedingung ergibt:

oyt fout /o =0
’ ” I
AL e e E‘Z_%ZO'
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Setzt man fir o, den Wert aus Gl. 2 ein, so findet man:

__E fz"(lz—l)_f1”(l1_l)
_—l' f2' (3)

Ist nach dem Abdrehen der dritten Schicht 3 vom Querschnitt f;' die Lénge
des tibrigbleibenden Stabteiles /,, sein Querschnitt 7,” und die im nicht ab-
gedrehten Stabe in ihm herrschende mittlere Spannung o, so gilt:

f;'01+f2’62+f3’073 +f3"0=0
azET(l—ls),

2

und nach Einsetzen der Werte fiir 0, und o, aus den GIl. 2 und 3:

” 14
o= LOGZAZR =D @
3
Ist allgemein der Querschnitt der nten abgedrehten Schicht f,’, derjenige des
nach Abdrehen der mten Schicht iibrigbleibenden Stabteiles f,”, die Lénge dieses
Teiles I,, so erhidlt man die mittlere Spannung o,, die im urspriinglichen Stabe
in der nten Schicht mit dem Querschnitt f,’ geherrscht hat, wie folgt:

B =0 —f1ls—a—0
O’n:T. 7 g

(5)
Die Spannung ¢ in dem nach der letzten Abdrehung iibrigbleibenden Teile
war dann im nicht abgedrehten Stabe

OZ%(Z—ZH)..............(6)

Alle Spannungen sind Zugspannungen, wenn ihre Werte positiv, Druck-
spannungen, wenn ihre Werte negativ sind.

303. Ausgefiithrte Spannungsmessungennach dem obigen Verfahren.
Zur Untersuchung gelangte eine kaltgezogene Rundstange aus 25prozentigem
Nickelstahl, wie er zuweilen fiir Dampfturbinenschaufeln benutzt wird, und
eine kaltgezogene Sechskantstange aus Schweilleisen.

Die Ergebnisse beweisen, dal in den beiden kaltgezogenen Mate-
rialien sehr erhebliche Eigenspannungen enthalten sind. Solche vom
Kaltrecken herrithrende Spannungen wollen wir kurz als ,,Reckspannungen‘
bezeichnen.

a) Nickelstahlstange. Der Stahl hatte die Zusammensetzung:

Nickel 25,, Phosphor 0,01,
Kohlenstoff 0,3, Schwefel 0,02,
Silizium 0,2, Kupfer 0,07,
Mangan 07,
Die Rundstange war von 34 mm Durchmesser auf 31 mm kaltgezogen, was
T34
einer Streckzahl i o 1,2 entspricht. Von der Stange wurden zwei Abschnitte
agye
4

I und IT von je 200 mm Lénge untersucht. Abschnitt I befand sich im urspriing-
lichen kaltgezogenen Zustande, Abschnitt II war nach dem Kaltziehen 1 Stunde
lang bei 850 C° ausgegliiht und langsam abgekiihlt worden.
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Tabelle VIII.
Nickelstahl.
Abschnitt I. Kaltgezogen.

| |

2 8 ! 4 J 5 \ 6 ] d | 8 9 10
¥ | Verlingerung Verlingerung Oy
e e e Biatn |, 5 300 oot |t Saber | Atchvert  spuriung
SEE |Stabesmach) £ | f£r | nach der | Markena | T ANCP | Marken o/ | 6und 8  Soniont da
“'Eo{z :lfgrzblfgzg : } nten Ab- 4dg;'1(3@2egagll)-i nien Ab- dlizr;dnbter? aig)l ly—1 praurtie;
z ‘ ‘ ] drehung | drehung | drehung drehung | ;1&1&1:
n cm ‘ qem | aem 1 cm J cm | cm cm ‘ cm i at
L A B Y T i 13,4924, L e i
1 3,0 0,47, 7,06 | 13,5642, = 4-0,0019; | 13,4931, |~ 0,00065 - 0,0012, | 2910
2 2,9 0,46, | 6,605 | 13,5657, | -0,0033; 13,4951, | 4-0,00265 - 0,0029,| - 3510
3 2,8 044, | 6,155 | 13,5663, | - 0,0039, | 13,4965, | 40,0040, | +0,0040, | 1715
4 2.7 043, | 5725 | 13,5676, - 0,0053; 13,4979, | 10,0054, -+ 0,0053 | 2160
5 2,6 0,41, | 5,30, | 13,5691, | 40,0067, | 13,4997, +0,0072¢ | - 0,0070, | - 2350
6 2,5 0,40, | 4,90, | 13,5705, | +-0,008l5| 13,5003; | 40,0078, -+ 0,0080, | - 820
i 2,4 0,385 | 4,52, | 13,5714, | 40,0091, | 13,5017, | 40,0003, -+ 10,0092, | -+ 890
8 2,3 0,36, | 4,155 | 13,57255  -0,0102, 13,5028, | 10,0103, -+-0,0103,| - 470
9 91 0,35, | 3,80, | 13,5734, i—|—o,011054 13,5036, | - 0,0111, | +0,01109‘ ECEOR0)
10 21 0.33; | 346, | 13,5745, | 4-0,01214| 13,5042, | - 0,0118, 40,0119 | — 300
11 2,0 0,325 | 3,04, | 13,5765, | 10,0142, | 13,5060, + 0,0135, | -1-0,0139, | 1030
12 1,85 045, | 2,685 | 13,5778, | --0,0155, | 13,5075, ~+0,0151;  +0,0153, | — 840
13 165 0,495 | 2,19, | 13,5801 | -}-0,0178, | 13,5093, +-0,0168, 40,0173, — 980
14 1,3 086, | 132, | 13,5845 | 40,0221, | 13,5136, | 40,0211, - 0,0216, — 1640
15 Log - {047 ’ 0,84, l 13,5878, | --0,0254, | 13,5168, 14_0,02435; +0,0249, — 2440
00, 084 a0, T e e e — 3810
Abschnitt II. Gegliiht.
0 3,1 ‘ 0,00, | 7,545 | 13,5428, S e T SR e S gt
1 29 | 094 | 6,60; | 13,5427, —o,oooozf 13,6815, | 40,0000 | +0,0000, -+ 30
2 25 | L69% | 490, | 13,5428, | 40,0000, 13,68165 | - 0,0001, | - 0,0001, -+~ 50
3 20 | L76; | 3,14, | 13,5436, | +-0,0008, | 13,6825, | - 0,0011, | ~+0,0009, | - 200
4 L5 | 1,37, | L76, | 13,5440, | --0,0012, | 13,6827, | +0,0013, | 40,0012, — 85
5 Lo 1 098, | 0,78; | 135430, | 40,0002, | 13,6827,  --0,0013, | - 0,0007, — 250
G0l 0780 000, iy - SES e SN =

Die Form und die Abmessungen der Abschnitte I und IT ergeben sich aus
Abb. 281. Bei a, b, o/ und ¥ wurden auf vorher glatt gehobelten und geschliffe-
nen Flichen Linienkreuze eingeritzt. Die Abstinde der Marken ab und a't’
wurden mittels Komparator gemessen. Sie waren bei

Abschnitt I zwischen @ und b: 13,5623, und zwischen « und ?': 13,4924, cm
3% 101 = @iy, 0 13,6408 % e I s

Die Abdrehungen erfolgten iiber der Lénge [, die bei Abschnitt I 12,15 und bei
Abschnitt 1T 12,2 cm betrug. Nach den einzelnen Abdrehungen wurden die Ab-
stinde ab und o’b’ wieder gemessen. Die Ergebnisse sind in Tabelle VIII zusammen-
gestellt. Die Lingen sind sidmtlich auf eine und dieselbe Temperatur zuriick-
gefiihrt. Der Elastizititsmodul £ ist zu 1860000 at angenommen. Die Ver-
angerung /,— 1 ist zwischen den Marken ab und o'F/, also auf einer grofieren
Lénge als I gemessen. Da aber die Abdrehungen nur iiber der Linge I vor-
genommen wurden, so konnen auch nur iiber dieser Lénge Spannungen ausgelost
sein. Durch diese Auslésung wurden die Marken ab und &’% um den Betrag
— [ voneinander verschoben.
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Die nach den obigen Gl. 5 und 6 berechneten Eigenspannungen ¢,, die im
urspriinglichen Stabe in den einzelnen Schichten 1 bis n geherrscht haben, sind

in der letzten Spalte 10 eingetragen.

‘;e ————————————— -Abstarnd zwischen a w. b---—--——---= >
a b
Aol
| /5‘47//// 77
iEmn san s Arklimig St
N/ 7078,
@___Vfdji,_,A,,_f__v*zocm,___,lll___l»,
be it nin Bh _Abstand, swischen & .%o f

Abb. 281. Abschnitt I.

4
b

In den Abb. 282 und 283 ist die Spannungsverteilung in den Abschnitten I
und II schaubildlich dargestellt. Als Ordinaten sind die Spannungen o, gewihls,
wobei die Zugspannungen durch Punkte oberhalb der Nullinie, die Druckspannungen

durch solche unterhalb der Nullinie
veranschaulicht sind. Als Abszissen
sind die Hilften der Querschnitte /,”
aufgetragen. Die Abszisse Null ent-
spricht somit der Stabmitte. Die am
meisten von der Mitte abgelegenen
Punkte des Schaubildes entsprechen
dem vollen Stabquerschnitt. Der
Grund, warum nicht die Halbmesser
des Stabes nach den verschiedenen
Abdrehungen, sondern die mit z mul-
tiplizierten Quadrate derselben als
Abszissen gezeichnet sind, liegt in
der Leichtigkeit der Kontrolle der
Berechnung auf ihre Richtigkeit. Nach
der Gleichgewichts-Bedingung muf}
namlich die Summe aller f,’c, gleich
Null sein, d.h. die in den Abb.282 und
283 schraffierte Flache oberhalb der
Nullinie muf3 gleich der schraffierten
Fliche unterhalb dieser Nullinie sein.

Die Tabelle VIII und die Abb. 282
lassen erkennen, daB in dem kalt-
gezogen Stabe sehr betrdcht-
liche Eigenspannungen herr-
schen, und zwar in der Stab-
mitte Druck-, in den &duBeren
Stabschichten Zugspannungen.

jz?
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T 2000 ‘.'7 1

7000 V//Ay 7]

_
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Abb. 282. Kaltgezogener Nickelstahl
(etwa 25°/, Nickel). Abschnitt I.

2 3 v

Abb. 283. Kaltgezogener Nickelstahl
(etwa 25°/, Nickel). Abschnitt II.
Nach dem Kaltziehen 1 Stunde bei 850 C° ausgegliiht.

Wird die Bruchgrenze des Stabmaterials nach dem Kaltziehen auf etwa 7000 at
geschiitzt, so ist das Material im Stab stellenweise bereits bis auf die Hilfte der
Bruchgrenze beansprucht, ehe noch #uflere Krifte auf den Stab einwirken.
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Da mit den Spannungen in der Lingsrichtung des Stabes Querdehnungen
verbunden sind, so miissen auch Querspannungen innerhalb des Querschnittes be-
stehen. Sie werden aber bei der gewihlten Art der Messung nicht mit ermittelt.
Um sich iiber diese AufschluB zu verschaffen, miiBte man beispielsweise den Stab
innen stufenweise ausbohren, und die Anderung des #uBeren Durchmessers nach
jeder Ausbohrung feststellen.

Nach dem Glithen des kaltgereckten Stabes sind die Eigen-
spannungen im wesentlichen verschwunden, wie Tabelle VIII unten und
die Abb. 283 lehren.

b) Sechskantstange aus SchweiBeisen, kaltgezogen. Die Marken a
und b waren nur auf einer Seite angebracht, und hatten einen urspriinglichen
Abstand von 13,8723, cm. Die abgedrehte Linge 7 betrug 12,0 cm. Die Streck-
zahl f,/f, das Verhiltnis des Querschnittes der Stange vor dem Recken zu dem
nach dem Recken, ist nicht bekannt. Die Ergebnisse der Messungen und die
daraus berechneten Reckspannungen finden sich in der Tabelle IX, die wohl ohne
nihere Erlduterung verstéindlich sein wird. Auch hier sind wieder sehr kraftige
Spannungen festgestellt, wie man sie frither wohl schwerlich erwartet hitte.

Tabelle IX.
SchweiBeisen, kaltgezogen.
1 2 3 4 5 6 7
g Durch- Verlingerung O
g messer : Abl\s([tald des Stabes [Spannung
o8 5 &ebses : ¥ er dlarken |;wischen den ShGl e
5 Bl o Ta 12" |aund b nactharken auw b Sohioht d Bemerkungen
5@ | nmten der nten |nach dernten I.
= Ab- Abdrehung | Abdrehung ELELaeL
g drehung = g Stabes
n cm gem qem cm cm at
0| — 0 9,72 13,8723, — — Der urspriingliche Querschnitt war ein
1332 | 1,08 | 8,64 13,8735, -+0,0012; | 41610 | regelmiBiges Sechseck mit dem einge-
21293 | 1,90 | 674 13,8785 40,0062, | 42750 | schriebenen Kreis von 3,35 cm Dmr.
31| 255 | 1,64 | 510 13,8815, -4 0,0092; | + 540 | Die Werte in Spalte 5 sind Mittelwerte
4 1202 [ 1.90 H3 26 13,8841, -+ 0,0118; | — 815 | aus mindestens 20 Messungen. Mitt-
6| 1,01 | 240 | 0,80 13,8840, ~+0,0116; | — 1975 | lerer Fehlerder relativen Messungist
0,0 0,80 | 0,00 — 1950 + 0,00013 ecm

304. Ursache der Reckspannungen. Die Reckspannungen sind meiner
Ansicht nach dadurch zu erkliren, daB beim Kaltrecken die einzelnen Schichten
s 155 . . . f,] verschieden starke Reckung erfahren und demnach bestrebt sind,
verschiedene Léngen anzunehmen. So wirkt z. B. beim Kaltzichen der die
Reckung bewirkenden Kraft in den #uBeren Stabschichten die Reibung an der
Wand des Zieheisens entgegen. Der EinfluB dieser Reibung wird sich nach innen
zu abschwichen. Wiiren die &uBeren und inneren Schichten des Stabes nicht
durch die Kohision fest miteinander verkuppelt, so wiirden die duBeren eine
kleinere Lénge !_, die inneren eine gréBere I . annehmen. Da die Schichten nun
simtlich miteinander verkuppelt sind, so miissen sie sich auf eine mittlere Lénge
einigen, die zwischen /. und 7, liegt. Die Folge davon ist Zusammendriicken der
inneren und Streckung der &uBeren Schichten. Diese beiden Forminderungen kénnen
rein elastisch oder teils elastisch, teils plastisch sein. Elastische Forménderung
mul} aber auf alle Fille ins Spiel kommen, da ja bei metallischen Stoffen rein
plastische Forménderung ohne gleichzeitige elastische bei gewdhnlichen Wiirme-
graden nicht moglich ist. Soweit nun diese Forminderungen elastischer Art sind,
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bedingen sie Spannungen, und zwar in den &duBleren Schichten Zug-, in den in-
neren Druckspannungen.

Es ist nun aber nicht immer notig, daB die &uleren Schichten des Stabes
weniger stark gereckt sind als die inneren, und daf deswegen auBlen Zug und
innen Druck herrscht. Es gibt auch Félle, wo das Umgekehrte eintritt. Himmert
man z. B. eine Rundstange aus Eisen mit der Hammerfinne #7 (Abb. 284) bei
gewohnlicher Temperatur unter bestdndigem Drehen der Stange, so kann es vor-
kommen, daf} die Stange in der Lingsachse aufreif3t,
wie in Abb. 284 und 285 bei rr. Die Erkldrung ist
folgende: Innerhalb des Querschnitts wird die &u-
Bere Schicht a (s. Abb. 284), weil sie unmittelbar
vom Hammer getroffen wird, stérker gereckt, als
die innere Schicht ¢. Die Schicht a sucht deshalb
ihren Umfang und damit auch ihren Durchmesser
in stdrkerem Prozentsatz zu vergrofern als die innere
Schicht ¢. Wegen der Verkuppelung der Schichten
mull @ elastisch gestaucht, ¢ elastisch gestreckt
werden, damit sie, auf die Langeneinheit bezogen,
gleiche Streckung annehmen koénnen. Die &dullere
Schicht @ wird daher unter Druck, die innere unter
Zug stehen. Die Zugspannungen im Innern konnen
ein solches MaB erreichen, daB sich in der Mittellinie
der Stange ein Ri} rr bildet?).

Bei dieser Gelegenheit soll noch iiber einige
Erscheinungen berichtet werden, die aus der Praxis
stammen, und die aus dem oben Gesagten ihre Er- A28 Nat. Crofe.
kldrung finden.

a) Uberzogener FluBeisendraht. Da beim Drahtziehen die inneren
Schichten in der Langsrichtung stirker gereckt werden als die dulleren, so kann
bei zu weit getriebenem Ziehen das Arbeitsvermogen des Metalls im Innern friiher
erschopft werden als in den &uBeren Schichten. Es konnen dann Erscheinungen
eintreten, wie sie Abb. 286—288 in 7,5facher Vergroferung zeigen. Sie sind einem

Abb. 284.

Abb. 286. Abb. 287. Abb. 288.

Aufsatz von A. Martens entlehnt (L, 20). Abb. 286 entspricht einem Langs-
schliff, Abb. 287 und 288 entsprechen Querschliffen durch einen kaltgezogenen Draht
aus FluBeisen. In der Mitte ist er an verschiedenen Stellen aufgerissen. Die Rif3-
wandungen sind Rotationsparaboloide. Abb. 288 zeigt einen Querschnitt durch
ein solches Paraboloid in der Niahe des Scheitels, Abb. 287 einen solchen in
etwas groferer Entfernung vom Scheitel.

b) Im Innern gerissene Schmiedestiicke. Auch beim Warmrecken,
z. B. beim Warmschmieden, konnen #hnliche Erscheinungen wie unter a) ein-

1) Unter Umstéinden kann dies auch beim Warmschmieden eintreten, wenn die Streckung der
#uBeren Schichten der der inneren sehr stark voreilt. Eine besonders geschickte Ausnutzung dieses
Vorgangs ist das Mannesmannsche Schrigwalzverfahren zur Erzeugung von Hohlblécken aus
Vollblocken.
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treten. Ist z. B. eine Stange, die durch Schmieden gestreckt werden soll, nicht
gleichmiBig durchgewdrmt, sondern besitzt in den #uBeren Schichten die richtige
Schmiedehitze, im Innern dagegen eine zum Warmschmieden zu niedrige Tem-
peratur, so werden sich die wirmeren AuBenschichten unter dem EinfluB der
durch den Hammer bewirk-

T ten, in der Léangsrichtung
der Stange wirkenden Kraft
um ein betridchtliches mehr
strecken konnen, als die
kélteren Innenschichten. Die
! letzteren mochten somit
p. A ‘ zuriickbleiben, miissen sich
aber infolge der Verkuppe-
lung mit den duleren Schich-
ten mit diesen auf eine ge-
meinschaftliche Linge eini-
gen. Dies ist nur dadurch
Abb. 289. ' Abb. 290. moglich, dafBl in den Innen-
Querschnitt. Léngsschnitt nach cd. schichten in der Stabrich-

tung Zugspannungen ent-

stehen, die, wenn sie ein geniigendes MalB erreicht haben, zum AufreiBen der Stange
im Innern und zur stellenweisen Trennung der Schichten fiihren koénnen, #hnlich
wie in Abb. 286. Wird nun das Schmieden weiter fortgesetzt, so konnen sich groBe

&

Abb. 291. (Etwa 6/;, d. nat. GroBe.)

parabolische Trichterbildungen einstellen, die oberflichlich nicht zu erkennen sind,

und sich dem Auge erst nach der Zerstorung oder dem Aufschneiden zeigen.
Beispiele aus der Praxis, die voraussichtlich auf solche Erscheinungen zuriick-

zufiihren sind, finden sich in den Abb. 289—292. Abb. 289 und 290 stellen einen

Abb. 292. (Etwa 1/, d. nat. GroBe.)

Quer- und Liingsschnitt durch einen Teil einer stéihlernen Eisenbahnachse mit zwei
Hohlrdumen H, und H, im Innern dar. Abb. 291 zeigt eine warm geschmiedete Kol-
benstange aus schmiedbarem Messing. Sie bestand aus zwei Teilen I und II, die
mit Hohlkegel und Kegel ineinander paBten; der Zusammenhang zwischen beiden
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Teilen wurde nur durch den ringférmigen Querschnit von der Dicke d aufrecht-
erhalten. Die Stange brach im Betrieb, weil dieser ringférmige wirklich tragende
Querschnitt trotz des groflen Querschnitts der Stange nur sehr klein war. Abb. 292
gibt einen Zerreiflstab von einer geschmiedeten Bronze wieder. Die Kegel-
bildung ist so stark, daB der ZerreiBlstab in zwei Teile zerfallen ist, die wie
Dolch und Scheide ineinander passen.

Die oben beschriebene Kegelbildung in geschmiedeten metallischen Stoffen
kann begiinstigt werden durch Gefiigefehler in den inneren Schichten (Hohlrdume,
fremde Einschliisse, Seigerungsstellen usw.); sie kann aber auch eintreten, ohne
daB solche Fehlstellen nachweisbar sind.

305. Verschiedenheit der Festigkeitseigenschaften in den einzelnen
Schichten kaltgereckter metallischer Stoffe. Wenn die Schichten inner-
halb eines kaltgereckten metallischen Stabes verschiedene Grade des Kaltreckens
erfahren haben, so konnte man erwarten, dal3 sich dies in Verschiedenheiten der
Festigkeitseigenschaften (z. B. S-Grenze, B-Grenze, J,— Bruchdehnung gemessen
auf der MeBldnge /) bemerkbar machen muf. PlanméBige Versuche hieriiber
sind dem Verfasser nicht bekannt geworden auBler einer Versuchsreihe von
Thurston (L, 6, abgedruckt in Howe, Metallurgy of steel, Tab. 107, L, 21).
Thurston verwendete Schweilleisenstangen von 5,08 cm Durchmesser, die teils
kaltgewalzt, teils ,,unbehandelt‘‘, also wohl warmgewalzt oder gegliiht waren.
Die Stiabe wurden auf die in Spalte 1 der Tabelle X angegebenen Durchmesser
abgedreht und dann zerrissen, wobei die in der Tabelle angegebenen Werte er-
halten wurden.

Tabelle X.
(Nach Thurston.)
A. Kaltgewalzt B. ,,Unbehandelt*

1 i Bt [nato sedd Aio (iothinan At & 7 8 ‘J 9 10 1
Durch-
messer

nachdem, a8 6B 0y q 100 oS i on Oy q 00
Ab- OB | OB

drehen

cm ab at %o /o %% at at % %% %o

508 | a0 3 woost 24,8 86 o <3 a A =

4,45 4500 4700 6,0 29,4 96 2170 3425 30,0 414 | 63

3,81 3980 4820 7,6 ‘ 28,3 82 2360 3480 26,7 402 | 68

2,564 | 3990 4260 6:be i3 94 1830 3370 21,3 39,1 \ 54

2,22 3860 4640 11,1 31,3 83 1640 4110 26,3 34,5 ‘ 40

1,90 3980 4620 9,0 29,7 86 21675 3480 21,6 37,8 l 48

1,59 3900 4690 9,2 26,5 83 1700 3560 24,6 439 | 48

1,27 3840 4660 8,1 27,8 82 1680 3590 18,6 | 404 | 47

095 | 3830 | 4460 73 | 289 86 1460 | 3690 | 20,6 ‘ 462 | 40

0,63 | 3580 | 4550 34 | 296 79 1675 | 3020 | 169 | 473 | 52

Howe schlieBt aus den Ergebnissen der Tabelle, dall die kaltgewalzten Stédbe
keine ausgeprigte Verschiedenheit der Werte in den inneren und &dufBleren Schichten
zeigen. Das trifft zu. Die Ergebnisse lassen sich aber auch nicht als Beweis-
mittel dafiir anfiihren, daBl in kaltgewalzten Stdben ortliche Verschiedenheiten
im Kaltreckgrad und damit in den Festigkeitseigenschaften mnicht auftreten
konnen. Das fiir die Versuche gewihlte Material ist Schweilleisen, das an und
fiir sich groBe ortliche Verschiedenheiten der Festigkeitseigenschaften an ver-

Martens-Heyn Handbuch II. A. 19
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schiedenen Stellen aufweist, wie ja die Zahlen fiir das ,,unbehandelte’* Material
erkennen lassen. Es wire also auch nur moglich, an der Hand dieses Versuchs-
materials in den verschiedenen Schichten der kaltgewalzten Stangen grobe Unter-
schiede kenntlich zu machen, die groBer sind als die betrichtlichen Abweichungen
in der Tabelle X.

Bei einigermafBen betrichtlichen Streckzahlen folf (Verhdltnis der Querschnitte
der kaltgereckten Stange vor und nach dem Kaltrecken) sind aber so grofie
Unterschiede gar nicht zu erwarten, selbst wenn die Unterschiede in den Streck-
zahlen der einzelnen Schichten sehr betriichtlich sind. Dariiber belehrt z. B. ein
Blick auf Abb. 256. Die Anderungen, die durch verschiedenstarkes Kaltrecken
herbeigefiihrt werden, sind bei geringen Graden des Reckens, also kleinen Werten
von f,/f, sehr betrichtlich, werden aber bei stirkeren Werten von folf immer
kleiner. Wenn die Versuche iiber Verschiedenheiten der Festigkeitseigenschaften
in verschiedenen Schichten kaltgereckter metallischer Stoffe beweiskriftig sein
sollen, so wiirde es nach obigem wohl zweckmifig sein, mit verhiltnismiBig
schwach gerecktem Metall zu arbeiten, von dessen gentiigender Gleichformigkeit
beziiglich der Festigkeitseigenschaften vor dem Kaltrecken man sich versichert hat.

306. Einfluf der Reckspannungen auf das spezifische Gewicht.
Die in Absatz 300 besprochenen Spannungen der kleinsten Teilchen im kalt-
gereckten Metall wollen wir der Kiirze des Ausdrucks wegen ¢als Elementar-
spannungen bezeichnen. Den durch sie bedingten Kriften wird durch Reibung
das Gleichgewicht gehalten. Im Gegensatz hierzu wird bei den in 301—304 be-
besprochenen Reckspannungen den durch Zugreckspannungen bedingten Zug-
kraften durch Druckkrifte das Gleichgewicht gehalten, die Druckreckspannungen
entsprechen. Die den Reckspannungen entsprechenden Krifte halten sich kurz
gesagt gegenseitig das Gleichgewicht. Es entsteht nun die Frage, wie beeinflussen
die Reck- und die Elementarspannungen das spezifische Gewicht des kaltgereckten
Metalls?

Wir wollen in einer Schicht n eines kaltgereckten Stabes das spezifische Ge-
wicht, wie es in dem mit Reckspannungen behafteten urspriinglichen, noch nicht
abgedrehten Stabe vorhanden ist, mit s, bezeichnen, mit s,, dagegen dasjenige
spezifische Gewicht, das in der wten Schicht erhalten wiirde, wenn man alle
anderen Schichten abdrehte und nur die nte Schicht tbrig lieB. Dadurch wiirde
diese nte Schicht frei von Reckspannungen sein. Nach Gl. 1 Abs. 300 besteht
dann die Beziehung % 1 1

n

PR G, 0ty

0”
et
wenn ¢, die durch die Reckspannung o, bedingte Léngsdehnung der mten Schicht,
E der Elastizitdtsmodul ist.

Es sind nun zwei Fille zu unterscheiden: a) die spezifischen Gewichte s,
sind in allen Schichten gleich, und zwar gleich Sy; b) die spezifischen Gewichte
S, sind in den 7z Schichten verschieden, und zwar San ooy e Bal

Fall a) Das mittlere spezifische Gewicht s des kaltgereckten Stabes ergibt
sich unter den gemachten Voraussetzungen zu

g = f;’81+fg’82+"‘ iy an"sn .
/1’+f2’+"' 2’](11’
Setzt man die Werte fiir s, aus obiger Gleichung hier ein, so erhilt man:

she Mot tlupte 00 0
§ =<7 2 ;

fﬂ' 07'
10,45
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4 : : i
da 2 Eou eine sehr kleine Zahl ist, kann man statt ———— auch 1__0’276”
T 2,

setzen. Mithin
dluien] | syt
S anl [2711 E an Op |+
Wegen der Gleichgewichtsbedingung mufl nach fritherem (302)
2 fikcy, —i0

n n

sein. Folglich finden wir
SE= 5
Das wiirde unter den genannten Voraussetzungen heiflen, dafl das mittlere spe-
zifische Gewicht des kaltgereckten urspriinglichen, nicht abgedrehten Stabes gleich
ist dem spezifischen Gewicht des kaltgereckten spannungslosen Materials, wie
man es etwa erhalten wiirde, wenn man den kaltgereckten Stab iiber einen
Teil seiner Lénge zerspant und das spezifische Gewicht der Spéne ermittelt
(vorausgesetzt, daBl durch das Zerspanen nicht neuerdings Kaltrecken entsteht).
Die Gleichung s=s, wiirde dann fiir jeden unter Reckspannungen befind-
lichen Stab gelten, solange s, in allen Schichten gleich ist. Die Gleichung hat
also auch Giiltigkeit fiir jeden Stabrest nach Abdrehen einer der n Schichten des
kaltgereckten Stabes. Das spezifische Gewicht dieser iibrigbleibenden Stabreste
diirfte sich also trotz des Abdrehens der einzelnen Schichten nicht &ndern und
unverandert s=—s, bleiben. Damit sind wir in der Lage, durch den Versuch
nachzupriifen, ob die unter a) gemachte Voraussetzung, daB alle s,, gleich sind,
zutrifft oder nicht.
Zu diesem Zwecke wurde eine kaltgezogene Stange Aluminiumbronze ver-
wendet (Diegel, L, 22). Die Zusammensetzung der Stange war Cu: 88,2, Zn:

Abb. 293. Abb. 294.

0,70, Fe: 3,31, Al: 7,65, P: 0,028, Si: 0,086. Die Stange besall starke Reck-
spannungen, so dal nach lidngerem Lagern auf der Oberfliche Querrisse ent-
standen waren. Die Risse sind in Abb. 293 sichtbar. Die Tiefe ihres Ein-
dringens ergibt sich aus Abb. 294, die einen Querbruch durch die Stange darstellt.

Zwischen zwei Rissen wurden durch Querschnitte zwei Scheiben abgetrennt,
die frei von Rissen waren. Die Scheiben hatten den Durchmesser der Stange,
namlich 3,0 cm. Das spezifische Gewicht der einen Scheibe wurde im urspriing-
lichen Zustand festgestellt. Alsdann wurde die &ufBlere Schicht abgedreht, so daB
der Durchmesser der Scheibe nur noch 2,6 cm betrug, worauf das spezifische Ge-
wicht aufs neue ermittelt wurde. Schlieflich wurde durch weiteres Abdrehen am
Umfang der Scheibendurchmesser auf 1,6 cm vermindert und auch von diesem
Rest das spezifische Gewicht bestimmt. Die erhaltenen Ergebnisse finden sich
in Tab. XI. Man erkennt, daf das durchschnittliche spezifische Gewicht s der
Scheibe infolge des Abdrehens der Oberflichenschichten bestindig abnimmt. Die

19%
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Bedingung s=s, ist also nicht erfiillt, denn sonst hitte das spezifische Ge-
wicht durch das Abdrehen nicht verindert werden diirfen. Es ist nun aber noch
der Nachweis zu erbringen, daB die Verschiedenheit der spezifischen Gewichte
nicht etwa auf UngleichmiBigkeiten in der chemischen Zusammensetzung der
Bronze auBlen und innen zuriickzufiihren sei. Deshalb wurde dje zweite Scheibe
von gleichen Abmessungen !/, Stunde bei 580 C° gegliiht und langsam abgekiihlt.
Das spezifische Gewicht wurde an der vollen Scheibe mit 3 cm Durchmesser und
nach dem Abdrehen auf eine Scheibe mit 1,6 cm gemessen. Wie die Tabelle er-
kennen laBt, &ndert es sich innerhalb der Fehlergrenzen des MeBverfahrens in-
folge des Abdrehens nicht. Ungleichméfigkeiten in der chemischen Zusammen-
setzung sind sonach nicht vorhanden. Die Abnahme des spezifischen Gewichts
der kaltgereckten Scheibe bei fortgesetztem Abdrehen ist sonach der Beweis da-
fir, daB die Voraussetzung a) nicht zutrifft, sondern daB der Fall b) vorliegt,
bei dem die spezifischen Gewichte Sy, in den verschiedenen Schichten
des kaltgereckten Materials verschieden sind. Dies diirfte auf verschie-
dene Grade des Kaltreckens in den einzelnen Schichten und dadurch veranlaBte
verschieden groBe Elementarspannungen zuriickzufiihren sein.

Tabelle XI.

Durchschnittl. spez.!
Nummer der Ab- | Durchmesser nach Gewicht nach der

drehung der n ten Abdrehung| = ten Abdrehung | f
n bei ¢° (Wasser von’
cm 4 C?) ‘ ¢ ‘
Kaltgereckt.
$§
0 [ 3,0 } 7,735, g 17,0 0,14
| ‘ 2,6 | 7,997, } 17,3 ) 0,24
2 | 1,6 i 7,710, | 17,5 0,47
Gegliiht 1/, Stunde bei 580 Co.
So
0 ‘ 3,0 t 7,746, 17,8 bis 18,8 !
1 1,6 7,746, | 17 bis 18

307. AufreiBen kaltgereckter metallischer Stoffe, Die Reckspan-
nungen kénnen unter Umstéinden so groB sein, daB an den Stellen mit Zugspan-
nungen Aufreien erfolgt. Diegel (L, 22) fiihrt eine ganze Reihe solcher Fille
auf. Namentlich héufig sind die Fille des AufreiBens bej Messing, Aluminium-
bronze; Verfasser beobachtete auch Fille bej Zinnbronze und vor allem bei
Nickelstahl mit 25°/, Nickel. Das AufreiBen erfolgt oft lange Zeit nach dem
Kaltrecken, zuweilen erst nach Jahren, vielfach scheinbar ohne duBeren AnlaB.
Durch Glithen werden die Reckspannungen und damit auch die Gefahr des Auf-
reillens beseitigt. Begiinstigt wird das Reiflen durch folgende Umstinde.

1. Zusétzliche Beanspruchungen infolge der Einwirkung #uBlerer
Krifte (Belastung, StoB usw.). Ist z. B. in einer Schicht eines kaltgereckten
Metalls die Streckgrenze sehr nahe der Bruchgrenze, und erreichen die Reckspan-
nungen in dieser Schicht nahezu die Streckgrenze fiir Zug, so wird bei Belastung
durch &uBere Zugkrifte zu der bereits vorhandenen Reckspannung ¢, noch die
zusitzliche Zugspannung o, in der betreffenden Schicht treten. Ist dann o, o,
groBer als die Streckgrenze, so kann die Summe die Bruchgrenze erreichen, so
daB Risse in der Schicht entstehen. In einer kaltgereckten Stange oder in einem
Rohr entstehen dann Querrisse, wenn die Summe 0,+0, in der Lingsrichtung
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wirkt, und Léngsrisse, wenn die Spannungen o, o, parallel zum Querschnitt
wirken.

2. Zusédtzliche Spannungen durch ungleichmédBiges Erwdrmen oder
Abkiihlen. In jedem elastischer Form#nderungen fiahigen festen Korper, der
an verschiedenen starr miteinander verbundenen Teilen verschiedene Temperatur
besitzt, treten Eigenspannungen ein (324 bis 330). Die stirker erwdrmten Stellen
suchen groflere Lénge I, anzunehmen; die kélteren suchen sich auf geringere
Linge I_ einzustellen. Wegen der starren Verkuppelung der verschieden er-
wirmten Teile mull eine Einigung auf eine zwischen /, und /_ gelegene gemein-
schaftliche Lage stattfinden. Dies bedingt Spannungen, soweit diese nicht teil-
weise durch Krimmung ausgeglichen werden kénnen. In den kiilteren Teilen
entsteht Zug-, in den wirmeren Druckspannung. Die Spannungen sind voriiber-
gehend, d. h. sie verschwinden mit dem Ausgleich der Temperatur im Innern
des Korpers, wenn nicht infolge der ungleichmiBigen Ausdehnung bereits blei-
bende Formédnderungen eingetreten sind. Im letzteren Falle verschwinden sie nur
teilweise.

Trifft es sich gerade, daf3 die durch die ungleichmaBige Erwdrmung hervor-
gebrachten Zugspannungen o, sich zu den von den Reckspannungen herrithrenden
Zugspannungen o, in einer Schicht n eines kaltgereckten Metallstabes addieren,
so kann die Summe o, -}-0, gegebenenfalls die Bruchgrenze iiberschreiten und so
Aufreifien in dieser Schicht herbeifiithren. Ein solcher Fall ist z. B. bei den kalt-
gezogenen Schaufeln fiir Dampfturbinen méglich, wenn die Schaufeln
auf der Seite, auf der besonders hohe Zugreckspannungen vorhanden
sind, weniger hohe Temperatur haben, als auf der gegeniiberliegenden
vom Dampfe getroffenen Seite. Wiederholt sich die ungleichméiBige Er-
warmung héufig, so haben wir hiéufig wiederkehrenden Spannungs-
wechsel zwischen den Grenzen ¢, 40, und ¢,, der in der bekannten
Weise zum Bruch fiihren kann, wenn die Werte von ¢, und 6, +} o,
eine bestimmte Grenze oy tiberschreiten (I, 321 bis 324).

In der Tat hat Verfasser haufig Turbinenschaufeln aus kalt-
gerecktem Nickelstahl (25°/, Nickel) gesehen, die auf der nicht
vom Dampf getroffenen Seite 4 in Abb. 295 in der skizzierten Abb. 295.
Weise aufgerissen waren.

3. Verletzung der Oberfliche durch mechanische Einwirkungen
oder durch chemisch angreifende Stoffe. In der &uBersten Schicht 1 eiher
kaltgereckten Stange herrsche die Zugreckspannung o, in der Léngsrichtung
des Stabes. Der Querschnitt der Schicht sei f,"; durch Verletzung an einer Stelle
werde er dort um den Betrag ¢ verkleinert. Es mufl dann sein

fh'o,=(f; —9¢)o,
worin o die Spannung in dem verletzten Querschnitt f,'’— ¢ bedeutet. Daraus
folgt i .flr 01—.
(f 1’_‘}7)

Durch die Verletzung wird somit die Spannung in dem verletzten Querschnitt
vergroBert. War nun bereits die Spannung o, vor der Verletzung sehr nahe der
Bruchgrenze, so kann die Steigerung der Spannung gegebenenfalls zur Entstehung
eines Risses in dem betreffenden Querschnitt fiithren.

Die Verletzung kann nun herbeigefiihrt werden durch Anritzen, durch Kratzen
des kaltgereckten Materials auf harter Unterlage usw. Sie kann aber auch er-
folgen durch Atzmittel, die die Oberfliche des kaltgereckten Materials értlich an-
greifen. Bei Messing wirken bereits die in der Luft enthaltenen Stoffe dtzend,
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wie z. B. die Kohlensiure neben Wasser, ferner insbesondere Ammoniakddmpfe.
Die Einwirkung ist im allgemeinen schwach, wenn nicht besondere Umstinde
hinzukommen; es kann daher lingere Zeit, unter Umstinden Jahre dauern, bis
die Querschnittsverminderung so weit vorgeschritten
ist, daBl das ReiBen auftritt. DafB z. B. Ammoniak
tatséichlich die oben angegebene Wirkung zeigen kann,
geht daraus hervor, daB stark mit Reckspannungen
behaftete kaltgereckte Messingstangen oder -rohre
unter dem EinfluB stéirkerer Mengen von Ammoniak
sehr schnell aufreiBen konnen. Stirker wirkt bei
Messing und Zinnbronzen als Atzmittel Quecksilber-
chloridlésung oder Quecksilber als solches. Stark
mit Reckspannungen behaftete Messinggegenstinde
platzen beim Eintauchen in diese Stoffe sofort auf.
Ein Beispiel hierfiir bietet Abb. 296. Sie stellt Pa-
tronenhiilsen dar, denen absichtlich beim Einziehen
des Halses starke Reckspannungen erteilt worden
waren. Die Spannungen wirken so, daB sie den
Durchmesser der Miindung der Hiilse zu vergroéfern
bestrebt sind. Sobald die die Spannungen aufneh-
mende Fliche durch die Anitzung gentigend ver-
kleinert worden ist, platzt die Miindung trichter-
formig auf.

Auch die in Abb. 297 dargestellten kaltgezogenen Messingrohre waren teils
quer, teils lings infolge von starken Reckspannungen beim bloBen Lagern auf-
geplatzt. DaB die Rohre starke Reckspannungen enthielten, konnte nachgewiesen

Abb. 296. (Etwa nat. GroBe.)

Abb. 297.

werden durch die Anétzung von noch riBfreien Abschnitten mit Quecksilberlosung,
die sofort Aufplatzen veranlaBte.

Zuweilen kann auch eine unbeabsichtigte Atzung eintreten, z. B. durch
Anstriche, die Messing oder Zinnbronze anzugreifen vermégen. Hierher gehéren
vor allen Dingen die Anstriche mit Zinnober. Bei Gegenwart von Feuchtigkeit
kann sich in einem Zinnober-Firnisanstrich eine chemische Umsetzung zwischen
dem Kupfer des Messings oder der Zinnbronze und dem Schwefelquecksilber des
Zinnobers unter Bildung von Schwefelkupfer und freiem Quecksilber vollzichen.
Das Quecksilber wirkt in derselben Weise wie oben angegeben. Man konnte
mittels Zinnoberanstrichs die obenerwdihnten mit starken Reckspannungen ver-
sehenen Patronenhiilsen in kurzer Zeit zum AufreiBen bringen. Die Zeit war um
so kiirzer, je magerer der Anstrich war, also je weniger er Firnis im Verhiltnis
zum Zinnober enthielt. Die Moglichkeit des Zutritts von Feuchtigkeit muBl ge-
geben sein, wenn die Wirkung eintreten soll.

Eine bis zu einem gewisse Grade dhnliche Erscheinung kann bei kaltgewalzten
Aluminiumblechen beobachtet werden. In gewissen Wassersorten reifen diese
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unter Aufbeulung und Aufblitterungen auf, so dall sehr starke Zerstérungen auf
diese Weise entstehen kénnen. Abb. 298 zeigt ein solches Blech in 7facher Ver-
groflerung. Das Wasser hat hierbei die Rolle des Atzmittels gespielt. Durch
die Querschnittsschwéchung sind die Reckspannungen ausgelost worden und haben

Abb. 298.

zum Aufplatzen des Bleches gefithrt. Gliht man das Blech vor dem Eintauchen
in dasselbe Wasser aus, so tritt die Erscheinung, wie Abb. 299 lehrt, nicht mehr
auf, da ja jetzt die Reckspannungen beseitigt sind (E. Heyn und O. Bauer, L, 23).

Abb. 299.

3. Nachrecken. Diegel (L, 22) ist der Ansicht, daB sich manche Fille
des Aufreillens kaltgereckter Metalle, insbesondere bei Messing und Aluminium-
bronze nicht anders erkliaren lassen, als daB sich in diesen Metallen nach dem
Kaltrecken die Wirkung des Reckens in der darauffolgenden Ruhezeit um ein
bestimmtes Maf3 fortsetzt (I, 313 bis 374). Damit wiirden aber auch die Reck-
spannungen noch um einen entsprechenden Betrag wachsen konnen. Hatten die
Reckspannungen bereits unmittelbar nach dem Kaltrecken in der Nihe der Bruch-
grenze gelegen, so konnten sie infolge der Nachwirkung bis an die Bruchgrenze
gebracht werden, wodurch das nachtrigliche Aufreiflen erklart wiirde.

Diese Erklarung ist an sich moglich. Wir wissen ja, daBl ein Metall, wenn
es einmal durch Uberschreiten der Streckgrenze zum FlieBen gebracht worden
ist, auch nach Aufhoéren der Spannung weiterflieBen kann. Manche Metalle
zeigen die Erscheinung deutlicher als andere. Hier miite nun aber die Fort-
setzung des Fliefens nach dem Recken nicht nur nach Verschwinden der die
Forminderung herbeifiihrenden Kraft erfolgen, sondern sogar gegen eine bestimmte,
sich mit dem Fortgang des Nachflielens steigernde, im entgegengesetzten
Sinne wirkende Kraft. Nehmen wir z. B. an, daBl kurz vor Beendigung des Kalt-
ziehens einer Stange die mittlere Schicht stérker flof als die dufBlere Schicht. Nach
Verlassen des Zieheisens wiirde dann die mittlere Schicht auch entsprechend
stirker weiter flielen als die duBlere. Dadurch wiirde sich die Zugspannung in
der AuBlenschicht vergroBern, und zwar um so mehr, je stirker die mittlere Schicht
beim nachtriglichen NachflieBen der &duBleren Schicht vorauseilt. Dem Nach-
flieBen der Mittelschicht wirkt also ein wachsender Widerstand in der AuBen-
schicht entgegen. Der Fall liage dhnlich, wie bei einer an einem Gummifaden
am Boden befestigten, nach oben geworfenen Kugel. Es wire deswegen wohl
zu erwarten, dall, wenn der oben genannte Fall {iberhaupt vor sich gehen kann,
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das endgiiltige Gleichgewicht in sehr kurzer Zeit erreicht werden wiirde und nicht
erst nach Jahren.

Es wire wiinschenswert, wenn die Frage durch den Versuch nachgepriift
werden konnte. Es handelt sich hierbei ja nur darum, festzustellen, ob sich in
besonderen Fillen die Reckspannungen, die nach dem oben angegebenen Ver-
fahren meBbar sind, im Laufe der Zeit vergroflern. Man brauchte doch nur Ab-
schnitte aus ein und derselben kaltgezogenen Stange unmittelbar nach dem Ziehen
und nach bestimmten Zeitriumen zu untersuchen.

Vorkehrungen gegen AufreiBen infolge von Reckspannungen. Ge-
wisse Metalle haben den Vorzug, daB sie bei zu weit getriebenem Kaltrecken
schon wihrend der Arbeit reiBen. Hierher gehort namentlich das Eisen und der
Stahl. Geschmeidigere Metalle, wie Messing, Aluminiumbronze und &hnliche Stoffe
lassen sich aber bis zur #uBersten Grenze noch kaltrecken, ohne daB die Zer-
storung wihrend des Reckvorganges selbst einzutreten braucht; sie erfolgt erst
spater infolge der oben angegebenen Einfliisse. Muf weitgehende Querschnittsver-
minderung durch Kaltrecken bei solchen Metallen herbeigefiihrt werden, so emp-
fiehlt es sich, das Arbeitsvermogen des Materials nicht bis zur duBersten Grenze
zu erschopfen, sondern lieber hiufiger eine Zwischenglithung einzuschalten und so
die gewiinschte Querschnittsverminderung mit geringerem Grade des Kaltreckens
im fertigen Material zu erzielen.

Vielfach sind hier allerdings die Lieferungsbedingungen von Ubel, wenn sie
derartig hohe Bruch- und Streckgrenzen fiir das Material vorschreiben, daB die
Vorschriften nur infolge sehr weit getriebenen Kaltreckens erfiillbar sind. Vor
solchen Vorschriften sollte man sich hiiten.

Einige Bemerkungen iiber die sogenannte ,Rekristallisation®. Sehr
hiufig findet man in der Literatur die Frage des Aufreiens kaltgereckter Metallteile
mit dem Wort , Rekristallisation* oder »»Anderung der Struktur der kleinsten
Teilchen‘ abgetan. Verfasser méchte demgegeniiber erkliren, daB unter den vielen
bisher von ihm untersuchten Fillen kein einziger war, bei dem tatséichlich eine
Anderung der Kristallisation in dem aufgerissenen kaltgereckten Material nach-
weisbar gewesen wire. Sie ist bei gewohnlicher Temperatur bei den in der
Technik in Betracht kommenden kaltgereckten Metallen auch gar nicht moglich
und kann erst durch Erhitzung oberhalb einer bestimmten untersten Temperatur-
grenze t. (297) erzielt werden.

V) Anderung des elektrischen Spannungsgefiilles, der Lislichkeit und des
elektrischen Leitvermégens infolge Kaltreckens.

aa) Elektrisches Spannungsgefille.

308. Taucht man zwei Stiicke 4 4 eines und desselben metallischen Stoffes
im gleichen Zustand der Vorbehandlung in einen Elektrolyten und bildet eine
galvanische Kette nach dem Schema A/Elektrolyt/4 (218, 219), so ergibt diese
ein elektrisches Spannungsgefiille e=0. Sind aber die beiden Metallstiicke 4
und A4’ in verschiedenen Zustinden der Vorbehandlung, durch die verschiedener
Energieinhalt bedingt wird, so hat die Kette A4/Elektrolyt/4’ ein von Null ver-
schiedenes Spannungsgefille e. Eine solche Kette kann z. B. gebildet werden aus
demselben metallischen Stoffe, wenn dieser 4 im gegliihten, 4’ im kaltgereckten
Zustand verwendet wird. Nach unserer friiheren Auffassung befindet sich die
kaltgereckte Probe A4’ in einem Zustand héoherer Energie, da in ihr potentielle
Energie aufgespeichert ist (300). Es wire sonach zu erwarten, dafl A4’ als der
weniger edle Stoff, 4 als der edlere auftritt, und daB infolgedessen bei SchlieBung
der Kette durch einen &uBeren SchlieBungskreis der Strom im Elektrolyten von
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A’ nach 4 geht. Es wiirde dann A’ Anode, 4 Kathode sein, #hnlich wie in
einer Kette Zink-Platin, wo Zink das unedle, Platin das edle Metall ist und der
Strom in der Fliissigkeit vom Zink (Anode) zum Platin (Kathode) geht. Ver-
suche nach dieser Richtung hin mit Ketten aus kaltgerecktem und gegliihtem
Material sind meines Wissens zuerst ausgefiilhrt von Spring (L, 24). Seine Er-
gebnisse sind in Tab. XII zusammengestellt.

Tabelle XII.
Nach Spring.

Metall | Elektrolyt: Metall J\ Spannungsgefille
kaltgereckt \ Loésung von gegliiht | Volt bei 20 C01)
Zinn SnCl, i Zinn | 40,00011
Blei Pb(NO,), Blei | 40,00012
Kadmium CdCl, Kadmium ‘ - 0,00020

Silber AgNO, Silber ‘ —+ 0,00098
Wismut Bi(NOg), + 1/, HNO, Wismut } — 0,00385

Danach trifft die obengenannte Erwartung bei den untersuchten Metallen
Zinn, Blei, Kadmium, Silber zu, wihrend Wismut eine Ausnahmestellung ein-
nimmt.

Man konnte nun hieraus leicht den SchluB ziehen, wie es auch in der Lite-
ratur vielfach geschehen ist, daB das kaltgereckte Metall auch bei der Losung in
irgendeinem Losungsmittel, wie z. B. Sduren, ohne weiteres schneller in Losung
geht als das nicht kaltgereckte. Dieser Schlufl stimmt aber mit der Beobach-
tung nicht immer iiberein, wie im folgenden dargelegt werden soll. Der Grund
hierfiir liegt darin, dafl die Losungsgeschwindigkeit eines Stoffes zwar von der
Stellung desselben in der Spannungsreihe abhingt, aber auch noch durch eine
ganze Reihe anderer Umstédnde beeinflult wird, die bei sehr geringen Spannungs-
unterschieden die Sachlage umdrehen konnen. Bei Eisen und Eisenkohlenstoff-
Legierungen trifft der Schlufl beziiglich ihrer Loslichkeit in Sduren zu; bei einer
ganzen Reihe von Metallen dagegen ist kein deutlicher Unterschied in der Los-
lichkeit des kaltgereckten und nicht kaltgereckten Metalls zu flnden, bei einigen

Metallen ist sogar das kaltgereckte Material schwerer 16slich, als das nicht kalt-
gereckte.

pp) Loslichkeit kaltgereckter Metalle.

309. BeiFluBeisen wachst die Loslichkeit in verdiinnter Schwefel-
saure mit dem Grade des Kaltreckens und wird durch das Gliihen wie-
der vermindert. Bereits Osmond und Werth (L, 25) erkannten, daB Kalt-
recken die Angreifbarkeit von Eisenkohlenstoft- Leglerungen in verdiinnter Salz-,
Salpeter-, Schwefel- und Essigsdure vermehrt.

Das oben angegebene Gesetz ist so scharf ausgeprigt, daB es nach dem Vor-
gehen von E. Heyn und O. Bauer (L, 17) sogar moglich ist, aus der Loslichkeit
des FluBeisens in verdiinnter Schwefelsdure Riickschliisse auf den Grad des Kalt-
reckens zu ziehen. Hierfiir bieten Belege die Abb. 300 bis 305, sowie die friiheren
Abb. 254 und 266. Da die chemische Zusammensetzung des FluBeisens einen
sehr groflen EinfluBl auf die Loslichkeit hat, so mufl darauf gehalten werden, dafB
die Loslichkeit eines FluBeisens in den verschiedenen Zustinden der Vorbehand-
lung immer nur mit der Léslichkeit desselben Eisens in einem bestimmten Zu-

1) Positiv, wenn das kaltgereckte Metall Anode, negativ, wenn es Kathode ist.
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stand (z. B. dem gegliihten) verglichen wird. Auf diese Weise werden die durch
die chemische Zusammensetzung bedingten Verinderlichen ausgeschaltet. Abb. 300
gibt einen Uberblick iiber die Loslichkeit des FluBeisens ID, dessen Analyse be-
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Abb. 300. Drihte aus FluBeisen ID. EinfluB des Kaltziehens
auf die Loéslichkeit.

reits frither (274) mitgeteilt wurde, in den verschiedenen Graden des Drahtziehens.
Als Abszissen sind die Streckzahlen folf eingetragen, als Ordinaten sind die rela-
tiven Loslichkeiten v verwendet. Die letzteren sind auf folgende Weise erhalten:

Da die kaltgezogenen Drihte von verschiedener Dicke verschieden groBe
Oberflichen besaBen, so sind die unmittelbar ermittelten Gewichtsverluste A4’ in
1proz. Schwefelsdure nach z Stunden nicht ohne weiteres vergleichbar. Die
Gewichtsverluste wurden daher umgerechnet auf eine Oberfliche von 100 gqmm

nach der Formel
100
RO

A—4 7o
wobei F' die Drahtoberfliiche in qmm bedeutet. Die Linge der zum Loslichkeits-
versuch verwendeten Drahtstiicke betrug in allen Féllen 100 mm. In #hnlicher
Weise wurden dann die Gewichtsverluste .4 , der Drihte nach dem Glijhen bei
900 C° und langsamem Abkiihlen nach z-stiindiger Einwirkung der 1 proz.
Schwefelséiure bestimmt. Nach Umrechnung auf 100 qmm Oberfliche ergab sich
dann der Wert

, 100
4,=4, T
Aus der Beziehung
v |
V= i1 100

9

erhdlt man dann die relative Léslichkeit », wenn der Gewichtsverlust 4 , des ge-
gliihten Drahtes gleich 100 gesetzt wird.
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Die Losungsdauern z in Stunden sind in Abb. 300 den einzelnen Schaulinien
beigeschrieben.

Abb. 301 gibt eine analoge Versuchsreihe fiir ein etwas kohlenstoffreicheres
FluBeisen II D (C=0,19°/,, Si: 0,01°/,, Mn: 0,5°/,, P: 0,062°/,, S: 0,02°/,).

Beide Abb. 300 und 301 lassen den raschen
Anstieg der relativen Loslichkeit v mit steigender

(2
S

Streckzahl f,/f, also mit steigendem Grade des §§ “'_2;72

Kaltreckens erkennen. S a1
Abb. 302 gibt einen Uberblick iiber die Los- E? 7 st

lichkeit bei sehr geringen Streckzahlen. Das Schau- N% / /i

bild bezieht sich auf Versuche mit drei verschie- .h;sg”” 5

denen FluBeisensorten: FluBeisen S 783 (C: 0,08, %

Si: 0,01, Mn: 0,35, P: 0,024, S: 0,05, Cu: 0,20%,, 330

warmgewalzt), FluBeisen S 660 (C: 0,07, Si: 0,06, 3

Mn: 0,12, P: 0,01, S: 0,019, Gu: 0,015; warm- §,§

gewalzter Vierkantstab 25><25 mm), FluBeisen ok 0 B

8. 068 (C: 0,06, 8i;. 0,02 Mn: 0,12, P;: 0,008, S: Uhhshll . Dinsish sb T boRilaien

0,021, Cu: 0,027, warmgewalzt). IID. EinfluB des Kaltziehens

Von den ersten beiden FluBeisensorten wur- auf die Léslichkeit.
den Zerreilstabe von 20 mm Durchmesser und

o 3
VI IS BT B R e T e e AU
/ e | ‘ ‘ | |
7 T i o
/ | | “(",‘ A
/ hanlol] hunbodeCibanlt | |
/ 1
i 7 2 | ‘ //
" > L (L E
/e | 7 A |
sl |
// // 1 PV aT
N / 9‘?\,/ ety I -
N7 ‘ a
Y1,/ ?
" : >
ks T |
i ol ian
SR & i 3 g [
//:/ ,// & ey L i e | ]
v =z e
—g6 A
‘/54/ Z/w/ //
7y
/4;/
v et |

2 4 6.8 70 72 14 76 18 20 22 24 26 28 30 32 3¢ 36 38 40 42 ¥ 46 48 50 2 4 56 58 60

Strecfeurng oder Zusamunendriickurg treProzerdere

Abb. 302. Einflull des Kaltstreckens und Kaltdriickens auf die Loslichkeit
von FluBeisen.

: FluBei 3, Streckung. K % g : 5
Ku:veBg: L ”elsen ’g’ézz’ rec“ung L,l’I‘Ve ‘g,: } FluBeisen S 768, Zusammendriickung.

200 mm MeBlénge hergestellt. Die MeBlinge war in 20 gleiche Teile eingeteilt.
Die Stibe wurden dann um verschiedene Betrige in der ZerreiBmaschine
kaltgestreckt. ~Durch Messen der Liénge der einzelnen Teile der MeBlinge
konnte der Grad des Kaltreckens in den einzelnen Abschnitten festgestellt
werden. Aus den Stiben wurden dann an den verschieden stark kaltgereckten
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Stellen zylindrische Probekorper von gleicher Oberfliche entnommen und dem
Losungsversuch unter gleichen Verhdltnissen unterworfen. Aus dem FluB-
eisen § 768 wurden Druckproben von 25 mm Durchmesser und 25 mm Hohe
hergestellt. Diese wurden durch Druck auf die Stirnflichen um verschiedene
Betrige kalt zusammengedriickt. Aus den gedriickten Zylindern wurden dann
Probekérper fir die Loslichkeitsversuche von gleichen Abmessungen und gleicher
Oberfliche entnommen. AuBerdem wurden noch aus den drei Materialien in
ihrem urspriinglichen Zustand (also nicht kaltgereckt) Probekorper gleicher Ab-
messungen wie fiir obige Versuche entnommen; fiir jedes einzelne Material wurde
mit Hilfe dieser Proben der Gewichtsverlust 4,, 4,, A, in 1proz. Schwefelsiure
nach z-stiindiger Einwirkung ermittelt. Ist dann A," der Gewichtsverlust einer
Probe des Materials S 783 nach dem Kaltrecken um ein bestimmtes MaB, so ist
A,

die relative Loslichkeit des Materials in diesem Zustand und bei z-stiindiger Ein-
wirkung der Siure. Die Werte v sind in Abb. 302 als Ordinaten verwendet.
Als Abszissen sind eingezeichnet die Kaltstreckung (bei den FluBeisen S 783
und § 660) in Prozenten der urspriinglichen Linge, und (bei dem FluBeisen S 768)
die Zusammendriickung in Prozenten der urspriinglichen Hohe der Probekéorper.
Die Zeitdauer z der Einwirkung der Siure auf die Probe in Stunden ist den
einzelnen Schaulinien in Abb. 302 beigeschrieben.

Man ersicht aus dem Ansteigen der einzelnen Schaulinien, daB mit dem
Grade des Kaltreckens die Loslichkeit zunimmt, und zwar gleichgiiltig, ob das
Material durch Zusammendriicken oder durch Strecken kaltgereckt wurde. Die
Schaulinie 4 bezieht sich auf die Versuche mit Flufieisen S 783, die Schau-
linie BC' auf die mit FluBeisen S 660, wobei in beiden Fillen das Kaltrecken
durch Strecken erzielt wurde. Die punktierten Linien £ und D zeigen die
Ergebnisse mit den kaltgedriickten Proben des FluBeisens S 768.

Die Linien 4 und BC gehen nicht ohne weiteres
ineinander iiber, da sie ja verschiedenen Eisensorten
entsprechen.

Vereinigt man die Ergebnisse der Abb. 300 bis 302
zu einem Schaubild, so ergibt sich etwa das Schaubild
303, bei dem wieder als Abszisse die Kaltstreckung
in Prozenten, als Ordinaten die relativen Loslichkeiten
eingezeichnet sind. Die Zunahme der Loslichkeit mit
dem Grade des Kaltreckens erfolgt anfinglich nahezu

— Streckurg % geradlinig, von einem bestimmten Streckungsgrade ab
Abb. 303. steigt die Linie plotzlich an, um dann wieder umzu-
biegen und verhéltnism#Big langsam weiter zu steigen.
Der EinfluB des Gliihens kaltgereckten FluBeisens bei verschiedenen Wirme-
- graden auf die relative Loslickeit v wird kenntlich gemacht durch die Abb. 304
und 305. In ihnen sind die Temperaturen, bei denen die kaltgereckten Proben
2 Stunden hindurch erwirmt wurden, als Abszissen und die relativen Loslich-
keiten als Ordinaten verwendet worden. Hierbei ist die Loslichkeit des bei
750 C° ausgegliinten Materials gleich 100 gesetzt; die iibrigen Loslichkeiten »
sind hierauf bezogen. Abb. 304 entspricht dem Material I D, das aus dem Walz-
draht mit einer Streckzahl f,/f— 3,88 kaltgezogen wurde. Abb. 305 gibt die
Versuche mit dem Material IT D, das aus dem Walzdraht mit einer Streckzahl 3,76
kaltgezogen wurde.

— Relative Loslichrert
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Wesentlich in den Abb. 304 und 305 ist, daB die Loslichkeit bereits bei sehr
geringen Gliihtemperaturen abnimmt. Bei FluBeisen I D ist schon Kochen in
Wasser von 100 C° von deutlichem EinfluB. Es ist nicht ausgeschlossen, daf}
diese Wirkung auf teilweiser Verminderung der Reckspannungen (301 bis 304) bei
diesen Temperaturen beruht. (Versuche, dariiber GewiBlheit zu erlangen, habe
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Abb. 304. FluBeisendraht ID 3.

EinfluB des Erhitzens auf die Loslichkeit kaltgereckten FluBeisens.

z = Losungsdauer in Stunden.

)

ich bis jetzt noch nicht ausfiihren konnen.) Bei etwa 600 C° haben beide
Materialien den Mindestwert der Loslichkeit erreicht.

In der bereits frither besprochenen Abb. 266 zeigt sich ebenfalls, daB die
Loslichkeit » des kaltgezogenen Drahtes mit der Glithtemperatur bis zu 600 C°
abnimmt, um von da ab nur noch unbedeutend verindert zu werden. Diese
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Abb. 305. FluBeisendraht IID 3.
EinfluB des Erhitzens auf die Loslichkeit kaltgereckten FluBeisens.

z = Losungsdauer in Stunden.

Temperatur ist aber gleichzeitig die Temperatur ¢, des vollstindigen Ausglithens
des Drahtes, wie aus den Schaulinien fiir op, 0 und&c« hervorgeht.

Aus den obigen Darlegungen ergibt sich, da man imstande ist, sich aus Los-
lichkeitsversuchen in verdiinnter Schwefelsiure ein Urteil dariiber zu bilden,
ob FluBeisen im kaltgereckten Zustand vorliegt; ja man kann sich sogar bis zu
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einem gewissen Grade ein Bild davon machen, wie weit das Kaltrecken getrieben
ist. Das Verfahren ist sehr empfindlich, da Abb. 302 beweist, daB selbst so ge-
ringe bleibende Streckungen wie 2°/, sich in der relativen Loslichkeit o deutlich
zu erkennen geben. Man wird wahrscheinlich die Genauigkeit des Verfahrens
noch weiter treiben kénnen. Bei solchen Untersuchungen mufB natiirlich die
Vorsicht gebraucht werden, daB man immer nur die verschiedenen Behandlungs-
zustinde eines und desselben Materials vergleicht; niemals aber Vergleiche
zwischen zwei verschiedenen Eisensorten zieht, weil sonst die groSen durch ver-
schiedene chemische Zusammensetzung bedingten Unterschiede mit in Frage
kommen und die Sachlage vollstéindig verwischen.

Zur Feststellung, ob Eisen kaltgereckt ist, besitzen wir drei verschiedene

Erkennungszeichen: a) das Verhilnis %- 100, b) das Streckungsverhiltnis cla
B

(295, 296), und c) die relative Loslichkeit v, verglichen mit demselben Material
nach dem Gliihen.

Das Verfahren b) gibt erst bei verhdltnisméBig hohen Graden des Kaltreckens
AufschluB. Die Verfahren a) und c) sind bereits bei niederen Graden des Kalt-
reckens verwendbar und kénnen sich beide erginzen. Das Verfahren c) ist etwas

sicherer als das Verfahren a), da das Verhéiltnis Z—Z- 100 von der Art des Ab-
kiihlens beim Gliihen, der Temperatur des Gliihens bis zu einem gewissen Grade
beeinflut werden kann, wihrend nach den bisherigen Versuchen die Beeinflussung
des Verhiltnisses v durch diese Umstinde nicht merkbar wird, solange nicht
geradezu Abschrecken von der Gliihtemperatur stattfindet.

Die Feststellung geringer Grade des Kaltreckens spielt vielfach eine grofle
Rolle bei der Aufklirung von Briichen in Bauwerksteilen; gelingt es, hierbei
stellenweise Kaltreckung nachzuweisen, so gibt dies eine Unterlage dafiir, daB
Uberanspruchung des Materials iiber die Streckgrenze stattgefunden hat. Offen
bleibt freilich die Frage, wo und wann dies eingetreten ist, ob im Bauwerk, oder
beim Einbau in dieses, oder bereits vorher.

310. Bei den oben angefiihrten Versuchen tiber die Loslichkeit von REisen-
drihten in verdiinnter Schwefelsiure wurde beobachtet, daBl die kaltgezogenen
Drihte nach den Loésungsversuchen rauhe, von Lingsfurchen durchzogene Ober-
flichen, die nach dem Kaltrecken gegliihten Drihte dagegen glatte Oberflichen
aufwiesen. Beilby (L, 26) erwihnt einen Versuch, wonach zu Blattmetall ge-
schlagenes Gold beim Schwimmen auf Zyankalilssung so ungleichmiBig angegriffen
wurde, dal sich Teilchen herauslésten und dadurch ein schwer losliches Skelett
Ubrigblieb. Hieraus ist zu schliefen, daB die Wirkung des Kaltreckens sich
nicht gleichmiBig iiber das Metall verteils. Die am meisten kaltgereckten Teile
miissen sich schneller herauslésen, als die weniger stark gereckten. Der Unter-
schied muB noch deutlicher werden wegen des elektrischen Spannungsgefilles
zwischen den stirker und schwiicher kaltgereckten Metallstellen.

Demnach muB auch innerhalb der einzelnen konzentrischen Schich-
ven 1,72, 3,°. . C(Abb 280) das Raltrocken verschieden stark sein, so daB
jede Schicht aus teils stdrker, teils schwicher kaltgereckten Stoff-
teilchen besteht. Es sind also auch innerhalb der Schichten, selbst
wenn sie von den iibrigen Schichten vollstindig losgelést sind, noch
Spannungen (Reck- oder Eleme ntarspannungen) vorhanden.

311. Aluminium. Sieben Dréhte, die simtlich aus einem Draht von
15 mm Durchmesser auf den Durchmesser d in mm ohne zwischengeschaltetes
Glihen kaltgezogen waren (nach den Angaben der Firma, die die Drihte her-
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gestellt hatte), wurden mit 1proz. Salzsdure behandelt, und zwar sowohl nach
dem Kaltrecken, als auch nach halbstiindigem Glithen bei 400 C°. Ermittelt
wurden nach 24stiindiger Einwirkung der Séure die Gewichtsabnahmen 4 der kalt-
gezogenen und A der gegliihten Drihte, wobei wie frither die Gewichtsabnahme
auf gleiche Oberflache von 100 qmm bezogen ist. Setzt man die Gewichtsabnahme
des geglithten Materials 4 = 100, so ergibt sich die relative Loslichkeit v des kalt-
gereckten Drahtes aus der folgenden Ubersicht (Tab. XIII).

Tabelle XIII.

|
Durchmesser | ‘

d st ] 40, A g
mm \ g g W
5 90 | 0,0276 0,0294 94
4Bl aiosd Wrynlies 00826 0,0227 143
4 140 | 0,0058 0,0214 37
3.5 18,4 ‘ 0,0030 0,0306 10
3 250 | 0,0024 0,0321 13
2,5 L 188,008 | 5.10,0014 0,0165 12
2 562 | 0,0093 0,0294 32

1) Mittelwerte aus zwei gut iibereinstimmenden Versuchen.

Kupfer. Als einziges Atzmittel, das geniigende Unterscheidung zwischen
kaltgerecktem wund geglilhtem Kupfer zulieB, ergab sich Kaliumcyanidlosung
(etwa 5proz.). Zur Untersuchung wurde kaltgezogener Kupferdraht von 4 mm Durch-
messer vor und nach dem 20 Minuten dauernden Glithen bei 550 C° verwendet.
Die relative Loslichkeit v des kaltgereckten Kupfers ergab sich, wenn die Los-
lichkeit des gegliihten Kupfers gleich 100 gesetzt wird, wie folgt.

Losungsdauer z: 24 48 72 Stunden
v: 61 65 87

Blei. Gegossenes Blei von 30><35 mm Querschnitt wurde kalt auf den
Querschnitt 3>< 40 mm heruntergewalzt. - Vor und nach 3stiindigem Glithen bei
2756 C° wurden mit 30 proz. Salpetersdure Losungsversuche ausgefithrt. Wird die
Loslichkeit des geglithten Bleis gleich 100 gesetzt, so ergibt sich die relative
Loslichkeit v des kaltgewalzten Bleis wie folgt:

Losungsdauver z: 24 48 72 Stunden
v 92 77 67

Zinn. Ein gegossenes Zinnblockchen von 30>< 30 mm Querschnitt wurde
kalt auf 2><35 mm Querschnitt heruntergewalzt. Die Loéslichkeit wurde vor
und nach einstiindigem Glithen bei 200 C° in konz. Salzsdure gemessen. Setzt
man die Loslichkeit des geglithten Zinns gleich 100, so erglbt sich die relative
Loslichkeit » des kaltgewalzten Zinns wie folgt:

Losungsdauer: 2 4 10 Stunden
v: 92 103 1515

Die obigen Versuche sind im Kgl. Materialpriiffungsamt, GroB-Lichterfelde, aus-
gefiihrt und bisher nicht verdffentlicht.

Von den vier untersuchten Metallen ist sonach das Zinn das einzige, das
demselben Gesetz wie das Eisen folgt. Das kaltgewalzte Zinn ist nach
lingerer Einwirkung des Losungsmittels etwas leichter 16slich als
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das geglithte. Der Unterschied ist aber wenig ausgeprigt. Dagegen
ist bei den iibrigen Metallen Aluminium, Kupfer, Blei die Sachlage
umgekehrt. Hier ist das kaltgereckte Metall schwerer 16slich als das
gegliihte.

Es soll noch erwihnt werden, dafl die Léoslichkeitsversuche in allen Fillen
mit blank geschmirgelten Proben ausgefiithrt wurden.

yy) Elektrisches Leitvermégen.

312. Die Literatur iiber den EinfluB des Kaltreckens auf die elektrische
Leittahigkeit von metallischen Stoffen ist ziemlich widerspruchsvoll. Es scheint
mir dies nicht iiberraschend. Die gemessene Leitfédhigkeit ist immer ein Mittel-
wert aus den verschiedenen Leitfihigkeiten des Materials innerhalb der einzelnen
verschieden stark kaltgereckten Schichten einer Stange oder eines Drahtes. Sie
wird wahrscheinlich auch durch die Reckspannungen beeinflut. Diese Einfliisse
sind aber bisher nicht beriicksichtigt worden. Man vermag sich bei dem gegen-
wirtigen Stande der Frage noch nicht einmal ein sicheres Urteil zu bilden, in
welcher Weise sie alle zusammenwirken.

Man weiB}, daB ein allseitig ausgelibter Druck von p Atmosphiren den
elektrischen Leitwiderstand w (401) wie folgt verdndert:

W, =, (14yp+ 0p?),

worin w, der Widerstand wihrend der Einwirkung des Druckes p, w, der Wider-
stand fiir p=0, y und ¢ Unverinderliche fiir das betreffende Metall sind (Lisell,
L, 27,29). Fir reine Stoffe ist y stets negativ; der Widerstand nimmt also mit
dem Druck ab. Fiir Legierungen ist » gleichfalls im allgemeinen negativ, aber
seinem Zahlenwert nach kleiner als bei den die Legierung bildenden Metallen. Fiir
Kupfer-Mangan-Legierungen kann y sogar positiv. werden. Lisell schligt die
Anderung von w unter Druck als Mittel vor, hohe Drucke zu messen, also als
Ersatz fiir Manometer.

Nach Lafay (L, 28) ist fiir Driicke bis zu 4500 at

y 0
st TRET ) S e O e DR ey . — 1,86-.10°¢ 0
ftig: Blobin =l MO Rivodinm v cod 5, o uiniat & et LT o106 40,2107
Hiim mpalaailie e Soe i o e L SRR S B s v e (1 g RORRERAN TLG  % 1 |
fiir Manganin (84°/, Kupfer, 49/, Nickel, 129/, Mangan) - 2,23.107¢ . 0

Wie die Anderung des elektrischen Leitwiderstandes ausfillt, wenn der Druck
nicht allseitig, sondern nur auf bestimmte Flichen des Leiters erfolgt, ist nicht
sicher festgestellt. Ebensowenig sind mir zuverldssige, planmiBige Untersuchungen
dariiber bekannt, wie iiberhaupt elastische Forménderungen verschiedener Art die
GroBe des Leitwiderstandes beeinflussen (Ly 32 und 33).

Durch die Untersuchungen von Becquerel (Ly 34), Siemens (L, 35), Mat-
thiessen und Bose (L, 36), Vogt (L, 37), Max Weber (L, 38), Kahlbaum und
Sturm (L, 16), Gewecke (L, 18) kann als festgestellt gelten, daB

durch das Drahtziehen der elektrische Leitwiderstand erhoht,
durch das darauffolgende Glithen wieder vermindert wird.

Ob das Gesetz dahin verallgemeinert werden darf, daB Kaltrecken iiberhaupt
den elektrischen Leitwiderstand erhoht, ist noch eine offene Frage. Die Er-
gebnisse von Kahlbaum und Sturm sind in der Tabelle XIV vereinigt, die sich
ausschlieBlich auf kaltgezogene Drihte bezieht. Der elektrische Leitwiderstand
der kaltgezogenen Drihte ist hierbei 100 gesetzt.
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Tabelle XIV.

(Nach Kahlbaum und Sturm.)

Elektrischer Leitwiderstand
I Durchmesser
s kaltgezogen gegliiht

Alumininme st i T o 0,55 100 97,78
a1 g o T e S 0,27 100 91,39
Rupferasaies o S ont o i 0,4 100 99,37
Kadminm: s, 50000 0,54 100 98,80
PRIt S5 W 1A nana 0,4 100 99,39
Gold: gt Saioe Litow 3 {12 0,35 100 99,74
Aluminiumbronze (95°/, Cu,

BRI 2 0,55 100 84,96
Platiniridium (109/, Iridium) . 0,4 100 97,86

Die Ergebnisse Geweckes sind mit Drihten aus Elektrolytkupfer (vermut-
lich elektrolytisch erzeugt und dann umgeschmolzen) erhalten. Sie sind von be-

sonderem Interesse, da sie einen
Vergleich zwischen der Anderung
der B-Grenze und dem elektrischen
Leitwiderstand des kaltgezogenen
Drahtes mit steigender Gliihtempe-
ratur gestatten. Sie sind in Abb.306
schaubildlich dargestellt. Die Ab-
szissen geben die Glithtemperatur ¢
an. Die Glihdauer betrug etwa
2 Minuten. Der Draht hatte einen
Durchmesser von 0,5 mm. Das
Glithen der Drihte wurde in der
Luftleere durch Erhitzung mittels
eines elektrischen Stromes vorge-
nommen. Als Ordinaten sind auf-
gezeichnet die Werte o3 (Bruch-
grenze), der elektrische Leitwider-
stand w, wenn der Leitwiderstand
des kaltgezogenen Drahtes gleich
100 gesetzt wird, und schlieBlich
der Temperaturkoeffizient des Leit-
widerstandes a (401) entsprechend
der Gleichung

w,=w, [1+4a(t,—1,)].

Hierin ist w, der Widerstand bei
t,, w, der bei ¢, C°. Die Tempera-
tur #, liegt bei den Geweckeschen
Versuchen zwischen 51 und 54, die
Temperatur ¢, zwischen 17 und 18 C°.

Die Schaulinie fiir 5 ergibt das
bereits frither erwiihnte Gesetz iiber
den Einfluf des Gliihens auf die
Festigkeit kaltgereckten Kupfers.

Martens-Heyn, Handbuch II. A.
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Abb. 306. EinfluB des Glithens auf Festigkeit
und elektrischen Leitwiderstand des kalt-

gezogenen Elektrolytkupfers.
(Nach Gewecke.)
Glithdauer: 2 Minuten bei ¢ C°.
w: Elektrischer Leitwiderstand, wenn der Widerstand des Drahtes
vor dem Glithen gleich 100 gesetzt wird.
a: Temperaturkoeffizient des Leitwiderstandes
W =w; [1 4+ a (t; —¢t;)]
t, zwischen 51 und 54 C°. ¢, zwischen 17 und 18 C°.
Die Werte fiir o, sind unwahrscheinlich; die Angaben sind durch-
weg zu hoch.
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306 Die Festigkeitseigenschaften und die Hirte. (312)

Die Wirkung des Kaltreckens wird beseitigt zwischen #, — 170 C° und 4-— 25601108
wenn die Glihdauer 2 Minuten betrigt. Bei 250 C° kann der Draht als vollstéindig
ausgegliiht gelten. Von 250 bis 600 C° sinkt die B-Grenze langsam ab. Der Grund
hierfiir wird spéter besprochen (316). Der elektrische Leitwiderstand verringert sich
zwar bereits bei sehr niedrigen Warmegraden um kleine Betrige, die Haupténderung
geschieht aber ebenfalls von ,=170 C° ab. Der Widerstand erreicht einen
Mindestwert bei 350 C°, von da ab steigt er wieder etwas. Der Temperatur-
koeffizient o steigt zwischen 170 und 300 C° rasch an und erreicht bei 300 C°
einen Hochstwert, um dann abzusinken.

(Zu bemerken ist, daB die von Gewecke angegebenen Zahlen fiir o5 fiir ein
Elektrolytkupfer durchweg zu hoch sind. Wegen der wenig gut durchgebildeten
Vorrichtung zur Bestimmung der Festigkeit sind wohl Fehler in die Werte von
op hineingekommen. Diese haben also héchstens relative Giiltigkeit, diirfen aber
nicht etwa als die dem Elektrolytkupfer zukommenden Festigkeitszahlen be-
trachtet werden.)

Innerhalb des Temperaturbereichs 170 bis 300 C°, in dem die Wirkung des
Kaltreckens beseitigt wird, #ndern sich also oz, w und @ betrichtlich. Jenseits
der Temperatur des vollstindigen Ausgliihens (etwa 300 C°) sinkt oz schwach
ab, der Widerstand w steigt wieder, wihrend der Temperaturkoeffizient sich ver-
mindert. .

Wesentlich fiir die Erkenntnis der Art des Gleichgewichts in kaltgereckten
metallischen Stoffen ist Abb. 307, die auf Grund der Geweckeschen Versuche

zusammengestellt ist und die Anderung des

e — elektrischen Leitwiderstandes kaltgezogenen
& Kupferdrahtes in Abhéngigkeit von Gliih-

temperatur und Glithdauer z zeigt. Die Gliih-
dauer z in Minuten ist als Abszisse verwen-
det. Als Ordinaten sind die elektrischen
Leitwiderstinde w eingezeichnet, wenn der
Leitwiderstand des kaltgezogenen Drahtes
gleich 100 gesetzt wird. Das Gesetz der
Anderung von w ist ganz #hnlich dem fiir
die Anderung der Korngréfe (Abb. 206 und
207, Abs. 260, 276, 277) und der Anderung der
Bruchgrenze (Abb. 273 und 274, Abs. 298).
’ Einer bestimmten Glithtemperatur entspricht
eine bestimmte Hochstwirkung, die bei ge-

5 00 703007, 1ugend langer Gliihdauer erreicht wird. Diese
DMiritery Hochstwirkung wird um so schneller erzielt,

Abb. 307. EinfluB von Gliihhitze und Jje hoher die Glithtemperatur ist. Unterhalb
Glihdauer auf den elektrischen einer bestimmten Grenztemperatur ist keine
Leitwiderstand von kaltgezogenem Wirkung vorhanden, oder sie ist wenigstens
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: Kupfer. (Nach Gewscke,) in endlicher Zeit nicht merkbar. Leider sind
Widerstand des kaltgezogenen Drahtes (0,6 mm - s . 0
Durchmesser) = 100 gesetzt. die Wiarmegrade zwischen 100 und 200 C

nicht zur Untersuchung gelangt, die in Abb.307
das Gesetz deutlicher zum Vorschein gebracht haben wiirden. Die Schaulinie fiir
350 C® in Abb. 307 zeigt etwas abweichenden Verlauf. Hier tritt eine N ebenwirkung
hinzu, nimlich der Beginn der Uberhitzung des Metalles (316), durch die der
Widerstand wieder etwas vergroBert wird.



(313—314) Der Einfluf der Vorbehandlung auf Festigkeit, Héirte usw. 307

d) Zusammenfassung.

313. Wenn auch das vorliegende Versuchsmaterial noch liickenhaft ist, um
die Tatsachen nach jeder Richtung hin sicher festzulegen, so darf doch das bis-
her Ermittelte dahin zusammengefaBt werden, daBl die Stérung des Gefiige-
gleichgewichts der KorngréBe und der Korngestalt, wie sie durch das
Kaltrecken hervorgebracht wird, sich auch in der Verinderung der
Festigkeitseigenschaften und des elektrischen Leitwiderstandes zu er-
kennen gibt. Durch Glithen wird das durch Kaltrecken gestorte Ge-
fiigegleichgewicht einem stabileren Gleichgewicht entgegengefiihrt,
und zwar in um so stirkerem MaBe, je hoher die Temperatur und je
linger die Glithdauer ist. Damit geht dann auch Anderung der Festig-
keitseigenschaften und Anderung des elektrischen Leitwiderstandes
parallel.

Alle bisherigen Beobachtungen weisen darauf hin, daB das kaltgereckte Ma-
terial in einem metastabilen Gleichgewicht vorliegt, das bestrebt ist, sich dem
stabileren Gleichgewicht zu néhern. Der Anndherung wirkt die innere Reibung
entgegen. Sobald diese durch Erwidrmung um einen bestimmten Betrag ver-
mindert wird, kann sich ein neuer Gleichgewichtszustand einstellen, der dem
stabilen um so naher kommt, je hoher die Temperatur und je linger die Glith-
dauer ist.

2. Das Recken bei hoheren Wirmegraden.

314. Bereits bei der Besprechung der Anderung der KorngriBe (279, 280)
wurde darauf hingewiesen, dafl beim Recken zwei Einfliisse zur Geltung kommen :
1. Der EinfluB des Reckens, der darauf hinwirkt, daB das Gefiigegleichgewicht
der KorngréBe und der Korngestalt gestort wird, so daBl die Korner kleiner
werden und in der Streckrichtung langgestreckte Gestalt annehmen. 2. Der Ein-
fluB des Gliithens (Entreckens), der bestrebt ist, das Gefiigegleichgewicht der Korn-
grofle und Korngestalt wieder herzustellen, also eine der betreffenden Temperatur
entsprechende durchschnittliche KorngroBe zu erzielen und gestreckte Korner
wieder gleichachsig zu machen. — Die beiden Einfliisse 1 und 2 wirken einander
entgegen. Je nach der Temperatur, bei der das Recken erfolgt, iiberwiegt der
eine oder der andere. Beim Kaltrecken, also beim Recken bei gewdohnlichen
Wirmegraden, iiberwiegt der EinfluB 1 in der Regel stark, der Einflu 2 tritt
zurlick. Bei gewissen Metallen, wie z. B. Blei und Zinn, ist dagegen auch bei
gewohnlichen Warmegraden die innere Reibung so gering, daf3 der Einflufl 2 deut-
lich in die Erscheinung tritt, wenigstens insofern, als dadurch die Streckung der
Korner durch das Kaltrecken verhindert wird. Je hoher die Temperatur ist, bei
der das Recken vor sich geht, um so mehr wird infolge der verminderten inneren
Reibung der Einflul 2 in den Vordergrund treten, so daB bei jedem metallischen
Stoff von einer bestimmten Temperatur an Streckung der Korner durch das
Recken gar nicht mehr und Verkleinerung der Korngr6Be nur in beschrinktem
Umfang moglich ist.

Jedenfalls wird auch hier die Zeit eine Rolle spielen, wihrend Welcher der
zu reckende Stoff der betreffenden Temperatur ausgesetzt wird.

Es wire dann nach dem im Abs. 313 Gesagten zu erwarten, dall die Ande-
rung von g, oz, 9, ¢ und den iibrigen physikalischen Eigenschaften durch das
Recken um so geringer wird, je mehr der Einflul 2 iiberwiegt und der Einfluf} 1
zuriicktritt. $dii

Bei metallischen Stoffen, die unterhalb der Erstarrungstemperatur noch Um-
wandlungen erleiden, kommen, wie bei der KorngréBe, noch die Einfliisse der
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